Contenedores e iteradores
de la Biblioteca estandar

Son los libros,
las artes, las academias,
que muestran, contienen
y nutren a todo el mundo.

—William Shakespeare

Un viaje a través de todo el
universo en un mapa.

—DMiguel de Cervantes

Objetivos
En este capitulo aprenderd a:

= Ver una introduccion a los
contenedores, iteradores y
algoritmos de la Biblioteca
estandar.

= Usar los contenedores de
secuencia vector, 1ist
y deque.

m Usar los contenedores
asociativos set, multiset,
map Y multimap.

= Usar los adaptadores de
contenedores stack, queue
y priority_queue.

= Usar los iteradores para
acceder a los elementos de
los contenedores.

= Usar el algoritmo copy Y los
iteradores ostream_iterator
para imprimir un contenedor.

= Usar el “casi contenedor”
bitset para implementar
la Criba de Eratéstenes y
determinar nimeros primos.
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15.1 Introduccion

La Biblioteca estdndar define componentes poderosos, basados en plandillas y reutilizables, que imple-
mentan muchas estructuras de datos comunes y algoritmos que se utilizan para procesar esas estructuras
de datos. Comenzamos a introducir las plantillas en los capitulos 6 y 7, y las utilizamos extensivamente
aqui y en los capitulos 16 y 19. En la industria, las caracteristicas que se presentan en este capitulo se
conocen cominmente como la Biblioteca de plantillas estdndar o STL.' Nos referiremos en ocasiones a
estas caracteristicas como la STL. En el documento del estdndar de C++, estas caracteristicas se conside-
ran simplemente como parte de la Biblioteca estdndar de C++.

Contenedores, iteradores y algoritmos

En este capitulo presentamos los tres componentes clave de la Biblioteca estdndar: contenedores (es-
tructuras de datos en plantillas), iteradores y algoritmos. Los contenedores son estructuras de datos
capaces de almacenar objetos de casi cualquier tipo de datos (hay ciertas restricciones). Mds adelante
veremos que hay tres estilos de clases contenedoras: contenedores de primera clase, adapradoresy casi con-
tenedores.

Funciones miembro comunes entre contenedores

Cada contenedor tiene funciones miembro asociadas; en fodos los contenedores hay definido un con-
junto de estas funciones miembro. Presentamos la mayor parte de esta funcionalidad comun en nuestros
ejemplos de array (que se introdujo en el capitulo 7), vector (que se introdujo en el capitulo 7 y que
veremos con mds detalle aqui), 19st (seccién 15.5.2) y deque (seccidn 15.5.3).

Iteradores

Los iteradores, que tienen propiedades similares a las de los apuntadores, se utilizan para manipular los
elementos de los contenedores. Los arreglos integrados también se pueden manipular mediante algorit-
mos de la Biblioteca estdndar, utilizando apuntadores como iteradores. Mds adelante veremos que es
conveniente manipular los contenedores mediante iteradores, ya que nos proporcionan un tremendo
poder de expresién al combinarlos con los algoritmos de la Biblioteca estdndar; en ciertos casos, se re-
ducen muchas lineas de c4digo a una sola instruccién.

1 LaSTL fue desarrollada por Alexander Stepanov y Meng Lee en Hewlett-Packard, y se basa en su investigacién en el
campo de la programacién genérica, con contribuciones considerables por parte de David Musser.



i

640 Capitulo 15 Contenedores e iteradores de la Biblioteca estandar

Algoritmos

Los algoritmos de la Biblioteca estdndar son plantillas de funciones que realizan manipulaciones de
datos comunes, tales como biisqueda, ordenamientoy comparacion de elementos o contenedores completos.
La Biblioteca esténdar proporciona muchos algoritmos. La mayoria utilizan iteradores para acceder a
los elementos de un contenedor. Cada algoritmo tiene requerimientos minimos para los tipos de itera-
dores que se pueden utilizar con éste. Mds adelante veremos que los contenedores soportan tipos espe-
cificos de iteradores, algunos mds poderosos que otros. El tipo de iterador soportado por un contenedor
determina si éste se puede utilizar con un algoritmo especifico. Los iteradores encapsulan los mecanis-
mos utilizados para acceder a los elementos del contenedor. Este encapsulamiento permite aplicar
muchos de los algoritmos a varios contenedores, independientemente de la implementacién subyacen-
te del contenedor. Esto también permite a los programadores crear nuevos algoritmos que puedan
procesar los elementos de mitltiples tipos de contenedores.

Estructuras de datos en plantillas personalizadas

En el capitulo 19 crearemos nuestras propias estructuras de datos en plantillas, incluyendo listas enla-
zadas, colas, pilas y drboles. Entrelazaremos con cuidado los objetos con apuntadores. El c6digo basa-
do en apuntador es complejo y propenso a errores; la mds ligera omisién o descuido puede producir
graves violaciones al acceso de memoria 'y errores de fuga de memoria, sin que el compilador se queje. Si
muchos programadores en un proyecto extenso implementan contenedores y algoritmos similares para
distintas tareas, el c4digo se vuelve dificil de modificar, mantener y depurar.

Observacion de Ingenieria de Software 15.1
Evite reinventar la rueda; programe con los componentes de la Biblioteca estdndar de

Ct+.

Tip para prevenir errores 15.1

Los contenedores tipo plantilla pre-empaquetados de la Biblioteca estdndar son suficientes
para la mayoria de las aplicaciones. El uso de la Biblioteca estdndar ayuda a los progra-
madores a reducir el tiempo de prueba y depuracién.

Tip de rendimiento 15.1
% La Biblioteca estandar se concibid y diseid teniendo en mente el rendimiento y la flexibi-
lidad.

15.2 Introduccion a los contenedores

Los tipos de contenedores de la Biblioteca estdndar se muestran en la figura 15.1. Los contenedores se
dividen en cuatro categorias principales: contenedores de secuencia, contenedores asociativos orde-
nados, contenedores asociativos desordenados y adaptadores de contenedores.

Clase contenedora Descripcion

Contenedores de secuencia
array Tamaiio fijo. Acceso directo a cualquier elemento.

deque Inserciones y eliminaciones rdpidas en la parte inicial o final.
Acceso directo a cualquier elemento.

forward_Tist Lista con enlace simple, insercién y eliminacién rdpidas en cualquier parte.
Nueva en C++11.

Fig. 15.1 \ Clases contenedoras de la Biblioteca estandar y adaptadores de contenedores (parte | de 2).
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Clase contenedora Descripcion
Tist Lista con enlace doble, insercién y eliminacién répida en cualquier parte.
vector Inserciones y eliminaciones rdpidas en la parte final. Acceso directo a

cualquier elemento.

Contenedores asociativos ordenados; las claves se mantienen en orden

set Busqueda répida, no se permiten duplicados.
multiset Busqueda répida, se permiten duplicados.
map Asignacién de uno a uno, no se permiten duplicados, busqueda rdpida

basada en claves.

multimap Asignacién de uno a varios, se permiten duplicados, busqueda rdpida basada

Contenedores asociativos desordenados

unordered_set Busqueda répida, no se permiten duplicados.

unordered_multiset Busqueda répida, se permiten duplicados.

unordered_map Asignacién de uno a uno, no se permiten duplicados, busqueda rdpida basada
unordered_multimap Asignacién de uno a varios, se permiten duplicados, busqueda rdpida basada

Adaptadores de contenedores

stack Ultimo en entrar, primero en salir (UEPS).
queue Primero en entrar, primero en salir (PEPS).
priority_queue El elemento de mayor prioridad siempre es el primero en salir.

Fig. 15.1 ] Clases contenedoras de la Biblioteca estdndar y adaptadores de contenedores (parte 2 de 2).

Generalidades de los contenedores

Los contenedores de secuencia representan estructuras de datos /ineales (es decir, todos sus elementos
estdn conceptualmente “alineados en una fila”), tales como objetos array, vector y listas enlazadas.
En el capitulo 19, Custom Templatized Data Structures, estudiaremos las estructuras de datos enlaza-
das. Los contenedores asociativos son estructuras de datos no lineales que por lo general pueden localizar
elementos almacenados en ellos rdpidamente. Dichos contenedores pueden almacenar conjuntos de
valores, o pares clave/valor. A partir de C++11, las claves en los contenedores asociativos son inmuta-
bles (no pueden modificarse). Los contenedores de secuencia y los asociativos se conocen colectivamen-
te como contenedores de primera clase. Por lo general, las pilas y las colas son versiones restringidas
de los contenedores de secuencia. Por esta razén, la Biblioteca estdndar implementa a las plantillas de
clases stack, queue y priority_queue como adaptadores de contenedores que permiten a un pro-
grama ver a un contenedor de secuencia en una manera restringida. La clase string soporta la misma
funcionalidad que un contenedor de secuencia, pero sélo almacena datos tipo cardcter.

Casi contenedores

Hay otros tipos de contenedores que se consideran casi contenedores: arreglos integrados, objetos
bitset para mantener conjuntos de valores de banderas y objetos valarray para realizar operaciones
con vectores matemdticos de alta velocidad (que no deben confundirse con el contenedor vector). Estos
tipos se consideran casi contenedores debido a que exhiben algunas de (pero no todas) las capacidades de
los contenedores de primera clase.

Funciones comunes de los contenedores
La mayorfa de los contenedores proporcionan una funcionalidad similar. Muchas operaciones se aplican
a todos los contenedores, y otras operaciones se aplican a subconjuntos de contenedores similares.

Il
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La figura 15.2 describe las diversas funciones comunes disponibles en la mayorfa de los contenedores
de la Biblioteca estdndar. Los operadores sobrecargados <, <=, >, >=, == y != 70 se proporcionan pa-
ra contenedores priority_queue. Los operadores sobrecargados <, <=, > y >= 70 se proporcionan para
los contenedores asociativos desordenados. Las funciones miembro rbegin, rend, crbeginy crend no estdn
disponibles en un contenedor forward_Tist. Antes de usar un contenedor, es conveniente que estudie
sus capacidades.

Funcién miembro

Descripcion

constructor Un constructor que #nicializa un contenedor vacio. Por lo general, cada

predeterminado contenedor cuenta con varios constructores que proporcionan distintas
formas de inicializar el contenedor.

constructor Un constructor que inicializa al contenedor para que sea una copia de un

de copia contenedor existente del mismo tipo.

constructor de

Un constructor de movimiento (nuevo en C++11; lo analizamos en el

movimiento capitulo 24) mueve el contenido de un contenedor existente del mismo
tipo a un nuevo contenedor. Esto evita la sobrecarga de copiar cada
elemento del contenedor que se pasa como argumento.

destructor La funcién destructora para encargarse de la limpieza, una vez que el
contenedor ya no es necesario.

empty Devuelve true si 70 hay elementos en el contenedor; en caso contrario
devuelve false.

insert Inserta un elemento en el contenedor.

size Devuelve el nimero de elementos que hay actualmente en el contenedor.

operator= de copia

operator= de

Copia los elementos de un contenedor a otro.

El operador de asignacién de movimiento (nuevo en C++11; lo

movimiento analizamos en el capitulo 24) mueve los elementos de un contenedor a
otro. Esto evita la sobrecarga de copiar cada elemento del contenedor que
se pasa como argumento.

operator< Devuelve true si el primer contenedor es menor que el segundo; en caso
contrario devuelve false.

operator<= Devuelve true si el primer contenedor es menor o igual que el segundo;
en caso contrario devuelve false.

operator> Devuelve true si el primer contenedor es mayor que el segundo; en caso
contrario devuelve false.

operator>= Devuelve true si el primer contenedor es mayor o igual que el segundo;
en caso contrario devuelve false.

operator== Devuelve true si el contenido del primer contenedor es gual que el
segundo; en caso contrario devuelve false.

operator!= Devuelve true si el contenido del primer contenedor es distinto que
el segundo; en caso contrario devuelve false.

swap Intercambia los elementos de dos contenedores. A partir de C++11,

ahora existe una versién de funcién no miembro de swap que intercambia
el contenido de sus dos argumentos (que deben ser del mismo tipo de
contenedor) mediante el uso de operaciones de movimiento, en vez

de operaciones de copia.

Fig. 15.2 \ Funciones miembro comunes para la mayoria de los contenedores de la Biblioteca

estandar (parte | de 2).
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Funcion miembro  Descripcion

max_size Devuelve el nitmero mdximo de elementos para un contenedor.

begin Se sobrecarga para devolver un iterator o un const_iterator que hace
referencia al primer elemento del contenedor.

end Se sobrecarga para devolver un iterator o un const_iterator que hace
referencia a la siguiente posicidn después del final del contenedor.

cbegin (C++11) Devuelve un const_iterator que hace referencia al primer elemento del
contenedor.

cend (C++11) Devuelve un const_iterator que hace referencia a la siguiente posicidn
después del final del contenedor.

rbegin Las dos versiones de esta funcién devuelven ya sea un reverse_iterator
o un const_ reverse_iterator que hace referencia al #/timo elemento del
contenedor.

rend Las dos versiones de esta funcién devuelven ya sea un reverse_iterator

o un const_ reverse_iterator que hace referencia a la posicidn que estd
antes del primer elemento del contenedor.

crbegin (C++11) Devuelve un const_reverse_iterator que hace referencia al #/timo
elemento del contenedor.

crend (C++11) Devuelve un const_reverse_iterator que hace referencia a la posicidn
anterior al primer elemento del contenedor.

erase Elimina uno o mds elementos del contenedor.

clear Elimina todos los elementos del contenedor.

Fig. 15.2 \ Funciones miembro comunes para la mayoria de los contenedores de la Biblioteca
estandar (parte 2 de 2).

Tipos anidados comunes de los contenedores de primera clase

La figura 15.3 muestra los #ipos anidados comunes de los contenedores de primera clase (tipos definidos
dentro de la definicién de clase de cada contenedor). Estos elementos se utilizan en declaraciones
de variables basadas en plantillas, pardmetros a funciones y valores de retorno de las funciones (como
veremos en este capitulo y en el 16). Por ejemplo, value_type en cada contenedor representa siempre
el tipo de elementos almacenados en el contenedor. La clase forward_1ist no proporciona los tipos
reverse_iteratory const_reverse_iterator.

typedef Descripcion

allocator_type El tipo del objeto utilizado para asignar la memoria del
contenedor; no se incluye en la plantilla de clases array.

value_type El tipo de elemento almacenado en el contenedor.

reference Una referencia al tipo de elemento del contenedor.

const_reference Una referencia al tipo de elemento del contenedor que sélo puede

utilizarse para leer elementos y colocarlos en el contenedor, y para
realizar operaciones const.

pointer Un apuntador al tipo de elemento del contenedor.

Fig. 15.3 | Tipos anidados que se encuentran en los contenedores de primera clase (parte | de 2).
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typedef Descripcion

const_pointer Un apuntador para el tipo de elemento del contenedor que puede
usarse s6lo para leer elementos y realizar operaciones const.

iterator Un iterador que apunta al tipo de elemento del contenedor.

const_iterator Un iterador que apunta a un elemento del tipo de elemento del
contenedor. Se utiliza sélo para leer elementos y realizar operacio-
nes const.

reverse_iterator Un iterador inverso que apunta al tipo de elemento del

contenedor. Se utiliza para iterar a través de un contenedor en
sentido inverso.

const_reverse_iterator Un iterador inverso que apunta a un elemento del tipo de ele-
mento del contenedor y que puede utilizarse sélo para leer
elementos y realizar operaciones const. Se usa para iterar a través
de un contenedor en sentido inverso.

difference_type El tipo del resultado obtenido al restar dos iteradores que hacen
referencia al mismo contenedor (operator~ no estd definido para
iteradores de contenedores 1ist y contenedores asociativos).

size_type El tipo utilizado para contar elementos en un contenedor
e indizar a través de un contenedor de secuencia (no se
puede indizar a través de un contenedor Tist).

Fig. 15.3 \ Tipos anidados que se encuentran en los contenedores de primera clase (parte 2 de 2).

Requerimientos para los elementos de los contenedores

Antes de utilizar un contenedor de la Biblioteca estdndar, es importante asegurar que el tipo de objetos
que vayan a almacenarse en el contenedor soporten un conjunto m#nimo de funcionalidad. Al insertar
un objeto en un contenedor, se crea una copia de ese elemento. Por esta razén, el tipo de objeto debe
proporcionar un constructor de copia 'y un operador de asignacién de copia (versiones personalizadas
o predeterminadas, dependiendo de si la clase usa memoria dindmica). Ademds, los contenedores asocia-
tivos ordenados y muchos algoritmos requieren de la comparacién de elementos. Por esta razén, el tipo
del objeto debe proporcionar operadores menor que (<) y de igualdad (==). A partir de C++11, los obje-
tos también pueden moverse a elementos de contenedores, en cuyo caso el tipo del objeto necesita un
constructor de movimiento'y un operador de asignacidn de movimiento; en el capitulo 24 hablaremos sobre
la semdntica de movimiento.

15.3 Introduccion a los iteradores

Los iteradores tienen muchas caracteristicas en comuin con los apuntadores y se utilizan para apuntar
a los elementos de los contenedores de primera clase y para unos cuantos propésitos mds. Los iteradores
almacenan informacién de estado susceptible para los contenedores especificos en los que operan; por lo
tanto, se implementan iteradores para cada tipo de contenedor. Ciertas operaciones de los iteradores son
uniformes para todos los contenedores. Por ejemplo, el operador de desreferencia (*) actta sobre un ite-
rador para que el programador pueda utilizar el elemento al que apunta. La operacion ++ en un iterador
lo desplaza al siguiente elemento del contenedor (algo muy parecido a incrementar un apuntador en un
arreglo integrado para que apunte a su siguiente elemento).

Los contenedores de primera clase cuentan con las funciones miembro beginy end. La funcién begin
devuelve un iterador que apuntaal primerelemento del contenedor. La funcién end devuelve un iterador
que apunta al primer elemento mds alld del final del contenedor (uno mds alld del final): un elemento no
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existente que se utiliza con frecuencia para determinar cudndo se llega al final de un contenedor. Si el
iterador i apunta a un elemento especifico, entonces la operacidn ++i apunta al “siguiente” elemento y
*1 se reflere al elemento al que apunta i. El iterador que resulta de end se utiliza cominmente en una
comparacién de igualdad o desigualdad, para determinar si el “iterador mévil” (i en este caso) ha llega-
do al final del contenedor.

Un objeto de tipo iterator de un contenedor hace referencia al elemento de un contenedor que
puede modificarse. Un objeto de tipo const_iterator de un contenedor hace referencia al elemento de
un contenedor que 70 puede modificarse.

Uso de istream_iterator para entrada y de ostream_iterator para salida

Utilizamos los iteradores con secuencias (también conocidas como rangos). Estas secuencias pueden
estar en contenedores, o pueden ser secuencias de entrada o de salida. El programa de la figura 15.4
demuestra cdmo se introducen datos desde la entrada estdndar (una secuencia de datos para introdu-
cir en un programa) utilizando un istream_iterator, y cémo se envian datos a la salida estdndar
(una secuencia de datos como salida de un programa) utilizando un ostream_iterator. El programa
recibe como entrada dos enteros por parte del usuario desde el teclado y muestra la suma de los mismos.
Como veremos posteriormente en este capitulo, se pueden usar iteradores istream_iterator y
ostream_iterator con los algoritmos de la Biblioteca estdndar para crear poderosas instrucciones. Por
¢jemplo, podemos usar un ostream_iterator con el algoritmo de copia para copiar zodo el contenido
de un contenedor al flujo de salida estdndar con una sola instruccién.

1 // Fig. 15.4: figl5_04.cpp

2 // Demostracion de Tas operaciones de entrada y salida con iteradores.
3  #include <iostream>

4 #include <iterator> // ostream_iterator e istream_iterator

5 using namespace std;

6

7 dint mainQ

8 {

9 cout << :

10

11 // crea istream_iterator para leer valores int de cin

12 istream_iterator< int > entradaInt( cin );

13

14 int numerol = *entradalnt; // lee int de la entrada estandar
15 ++entradalnt; // desplaza el iterador al siguiente valor de entrada
16 int numero2 = *entradalnt; // lee int de la entrada estandar
17

18 // crea ostream_iterator para escribir valores int a cout

19 ostream_iterator< int > salidaInt( cout );
20
21 cout << H
22 *salidaInt = numerol + numero2; // envia el resultado a cout
23 cout << endl;

24 } // fin de main

Escriba dos enteros: 12 25
La suma es: 37

Fig. 15.4 \ Demostracion de operaciones de entrada y salida con iteradores.

istream_iterator
Enlalinea 12 se crea un istream_iterator capaz de extraer (introducir) valores int del objeto de en-
trada estdndar cin. En la linea 14 se desreferencia el iterador entradalInt para leer el primer entero de
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cin y asigna ese entero a numerol. El operador de desreferencia * que se aplica al iterador entradaInt
obtiene el valor del flujo asociado con entradalInt; esto es similar al desreferenciamiento de un apuntador.
En lalinea 15 se coloca el iterador entradaInt en el siguiente valor del flujo de entrada. En la linea 16
se introduce el siguiente entero desde entradaInty lo asigna a numero2.

ostream_iterator

En la linea 19 se crea un ostream_iterator que es capaz de insertar (enviar) valores int en el objeto
de salida estdndar cout. En la linea 22 se envia un entero a cout asignando a *salidaInt la suma de
numerol y numero2. Observe que usamos el iterator desreferenciado salidaInt como /value en la ins-
truccidn de asignacidn. Si desea enviar otro valor utilizando salidalnt, el iterador debe incrementarse
con ++ primero. Puede utilizarse el incremento de prefijo o postfijo; utilizamos la forma de prefijo por
cuestiones de rendimiento, debido a que no crea un objeto temporal.

%55, Tip para prevenir errores 15.2

% Cuando se aplica el operador * (desreferencia) a un iterador const, devuelve una referen-
cia const al elemento del contenedor, deshabilitando asi el uso de las funciones miembro
que no son const.

Categorias de iteradores y la jerarquia de categorias de iteradores

La figura 15.5 muestra las categorfas de iteradores. Cada categoria ofrece un conjunto especifico de
funcionalidad. La figura 15.6 muestra la jerarquia de categorfas de iteradores. A medida que vaya si-
guiendo la jerarquia desde la parte inferior hasta la superior, notard que cada categoria de iteradores
soporta toda la funcionalidad de las categorfas debajo de ella en la figura. Por lo tanto, los tipos de itera-
dores “mds débiles” se encuentran en la parte inferior y el tipo de iterador mds poderoso se encuentra en
la parte superior. Observe que ésta 770 es una jerarquia de herencia.

Categoria Descripcion
de acceso Combina las capacidades de un iterador bidireccional con la habilidad para
aleatorio tener acceso directo a cualquier elemento del contenedor (es decir, para saltar

acia delante o hacia atrds un nimero arbitrario de elementos). También
hacia delante o h: trd i bit de el Tambié
pueden compararse con los operadores relacionales.

bidireccional ~ Combina las capacidades de un iterador de avance con la habilidad para
desplazarse en direccidn hacia atrds (es decir, desde el final del contenedor
hasta su inicio). Los iteradores bidireccionales soportan algoritmos de varias
pasadas.

de avance Combina las capacidades de los izeradores de entrada y de salida, y retiene su
posicién en el contenedor (como la informacién sobre el estado). Dichos
iteradores pueden usarse para pasar por una secuencia mds de una vez (para
los denominados algoritmos multipaso).

salida Se utiliza para escribir un elemento en un contenedor. Un iterador de salida
puede desplazarse s6lo hacia delante, un elemento a la vez. Los iteradores de
salida soportan sélo algoritmos de una pasada: el mismo iterador de salida 70
puede utilizarse para pasar a través de una secuencia dos veces.

entrada Utilizada para leer un elemento de un contenedor. Un iterador de entrada
puede desplazarse sélo hacia delante (es decir, desde el inicio del contenedor
hasta su final), un elemento a la vez. Los iteradores de entrada soportan sélo
algoritmos de una pasada: 7o puede utilizarse el mismo iterador de entrada
para pasar a través de una secuencia dos veces.

Fig. 15.5 | Categorias de iteradores.
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de acceso aleatorio

bidireccional

de avance

entrada

salida

Fig. 15.6 | Jerarquia de categorias de iteradores.

Soporte de los contenedores para los iteradores

La categorfa de iteradores que soporta cada contenedor determina si éste puede utilizarse con ciertos
algoritmos especificos. Los contenedores que soportan a los iteradores de acceso aleatorio pueden utilizarse
con todos los algoritmos de la Biblioteca estdndar, con la excepcidn de que si un algoritmo requiere cambios
en el tamafio de un contenedor, no podrd usarse en arreglos integrados o en objetos array. Los apunta-
dores a los arreglos integrados pueden utilizarse en vez de los iteradores en la mayoria de los algoritmos.
La figura 15.7 muestra la categorfa de iteradores de cada uno de los contenedores. Los contenedores de
primera clase, los objetos string y los arreglos integrados pueden recorrerse con iteradores.

Contenedor Tipo de iterador

Contenedor Tipo de iterador

Contenedores de secuencia (primera clase)

vector acceso aleatorio
array acceso aleatorio
deque acceso aleatorio
Tist bidireccional
forward_1ist de avance

Contenedores asociativos ordenados (primera clase)

set bidireccional
multiset bidireccional
map bidireccional
multimap bidireccional

Contenedores asociativos desordenados (primera clase)

unordered_set bidireccional
unordered_multiset bidireccional
unordered_map bidireccional
unordered_multimap bidireccional

Adaptadores de contenedores

stack ninguno
queue ninguno
priority_queue ninguno

Fig. 15.7 \ Tipos de iteradores soportados por cada contenedor.

Elementos typedef de iteradores predefinidos

La figura 15.8 muestra a los elementos typedef de los iteradores predefinidos que se encuentran
en las definiciones de clase de los contenedores de la Biblioteca estindar. No todos los typedef estdn
definidos para cada contenedor. Nosotros utilizamos versiones const de los iteradores para recorrer
contenedores const o contenedores que no son const y no deben modificarse. Utilizamos izeradores
inversos para recorrer los contenedores en direccidn inversa.

z, Tip para prevenir errores 15.3

Las operaciones realizadas sobre un const_iterator devuelven referencias const para
evitar que se modifiquen los elementos del contenedor que se estd manipulando. Utilizar

iteradores del tipo const_iterator siempre que sea apropiado es otro ejemplo del princi-

pio del menor privilegio.
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Elementos typedef predefinidos

para los tipos de iteradores Direccion de ++ Capacidad
iterator avance leer/escribir
const_iterator avance leer
reverse_iterator retroceso leer/escribir
const_reverse_iterator retroceso leer

Fig. 15.8 | Elementos typedef de los iteradores.

Operaciones con iteradores

La figura 15.9 muestra operaciones que pueden realizarse con cada tipo de iterador. Ademds de los
operadores que se muestran para todos los iteradores, éstos deben proveer constructores predetermina-
dos, constructores de copia y operadores de asignacion de copia. Un iterador de avance soporta ++y
todas las capacidades de los iteratores de entrada y salida. Un iterador bidireccional soporta -- y todas las
capacidades de los iteradores de avance. Un iterador de acceso aleatorio soporta todas las operaciones
mostradas en la tabla. Para los iteradores de entrada y los de salida, no es posible guardar el iterador y

utilizar después el valor guardado.

Operacion de iterador

Descripcion

Todos los iteradores

++p
p++
p=pl
Iteradores de entrada
*p
p->m
- pl
p !=pl
Iteradores de salida
*p
p=pl

Iteradores de avance

Tteradores bidireccionales
--p
p--

Preincrementar un iterador.
Postincrementar un iterador.

Asignar un iterador a otro.

Desreferenciar un iterador como un rvalue.
Usar el iterador para leer el elemento m.
Comparar igualdad de iteradores.
Comparar desigualdad de iteradores.

Desreferenciar un iterador como un /value.

Asignar un iterador a otro.

Los iteradores de avance proporcionan toda la funcionalidad de los
iteradores de entrada y los de salida.

Predecrementar un iterador.

Postdecrementar un iterador.

Tteradores de acceso aleatorio

p += 1

p =i

Incrementar el iterador p en i posiciones.

Decrementar el iterador p en i posiciones.

Fig. 15.9 ’ Operaciones con iteradores para cada tipo de iterador (parte | de 2).
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Operacion de iterador  Descripcion

p+ioi+p El valor de la expresién es un iterador posicionado en p, incrementado en
i posiciones.

p - i El valor de la expresién es un iterador posicionado en p, decrementado en
i posiciones.

p - pl El valor de la expresién es un entero que representa la distancia entre
dos elementos en el mismo contenedor.

pl i ] Devuelve una referencia al desplazamiento del elemento de p, por i
posiciones.

p <pl Devuelve true si el iterador p es menor que el iterador p1 (es decir, si el

iterador p se encuentra antes que el iterador pl en el contenedor); en
cualquier otro caso devuelve false.

p <= pl Devuelve true si el iterador p es menor o igual que el iterador p1 (es
decir, si el iterador p se encuentra antes o en la misma ubicacidn que el
iterador p1 en el contenedor); en cualquier otro caso devuelve false.

p > pl Devuelve true si el iterador p es mayor gue el iterador p1 (es decir, si el
iterador p se encuentra después que el iterador pl en el contenedor); en
cualquier otro caso devuelve false.

p >= pl Devuelve true si el iterador p es mayor o igual que el iterador p1 (es
decir, si el iterador p se encuentra después o en la misma ubicacidn que el
iterador p1 en el contenedor); en cualquier otro caso devuelve false.

Fig. 15.9 \ Operaciones con iteradores para cada tipo de iterador (parte 2 de 2).

15.4 Introduccion a los algoritmos

La Biblioteca estdndar provee muchos de los algorizmos que usted utilizard frecuentemente para manipular
una variedad de contenedores. Los algoritmos para insertar, eliminar, buscar, ordenary demds son apropia-
dos para algunos o todos los contenedores de secuencia y asociativos. Los algoritmos operan sobre los elemen-
tos de los contenedores solamente en forma indirecta, a través de los iteradores. Muchos algoritmos operan en
secuencias de elementos definidas por iteradores que apuntan al primer elemento de la secuencia y a
un elemento mds alld del siltimo elemento. Ademds, es posible crear sus propios nuevos algoritmos que operen
en una forma similar, de manera que puedan utilizarse con los contenedores e iteradores de la Biblioteca
estdndar. En este capitulo usaremos el algoritmo copy en muchos ejemplos para copiar el contenido de un
contenedor en la entrada estdndar. En el capitulo 16 veremos muchos algoritmos de la Biblioteca estdndar.

15.5 Contenedores de secuencia

La Biblioteca de plantillas estdndar de C++ cuenta con cinco contenedores de secuencia: array, vector,
deque, Tisty forward_Tist. Las plantillas de clases array, vector y deque se basan en arreglos integra-
dos. Las plantillas de clases 1ist y forward_1ist implementan estructuras de datos de listas enlazadas,
que veremos en el capitulo 19. Ya hemos visto y utilizado la plantilla de clase array extensivamente, por
lo que no la cubriremos aqui de nuevo.

Rendimiento y eleccion del contenedor apropiado

Enla figura 15.2 presentamos las operaciones comunes para la mayoria de los contenedores de la Biblio-
teca estdndar. Ademds de estas operaciones, cada contenedor proporciona generalmente una variedad
de capacidades adicionales. Muchas de estas son comunes para varios contenedores, pero no siempre son
igual de eficientes para cada contenedor.
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desarrollar estructuras de datos tipo plantillas personalizadas. Para los novatos, vector
satisface comiinmente la mayoria de las aplicaciones.

<< Tip de rendimiento 15.2

—?g La insercidn en la parte final de un vector es un proceso eficiente. El vector simplemen-
te crece, si es necesario, para dar cabida al nuevo elemento. Es costoso insertar (o eliminar)
un elemento a la mitad de un vector; toda la porcion completa del vector después del
punto de insercion (o eliminacidn) debe desplazarse, ya que los elementos de un vector
ocupan celdas contiguas en memoria.

<< Tip de rendimiento 15.3

—?g Las aplicaciones que requieren de inserciones y eliminaciones frecuentes en ambos extremos
de un contenedor por lo general utilizan un contenedor deque, en vez de un vector.
Aunque podemos insertar y eliminar elementos en la parte inicial y final tanto de un
vector como de un deque, la clase deque es mds eficiente que vector para llevar a cabo
inserciones y eliminaciones en la parte inicial.

<us Tip de rendimiento 15.4

—?g Las aplicaciones con inserciones y eliminaciones frecuentes a la mitad ylo a los extremos
de un contenedor por lo geneml utilizan un contenedor 1ist, debido a su eﬁcz'mte im-
plementacion de los procesos de insercidn y eliminacion en cualquier parte de la estruc-
tura de datos.

15.5.1 Contenedor de secuencia vector

La plantilla de clase vector, que presentamos en la seccién 7.10, ofrece una estructura de datos con
ubicaciones contiguas en memoria. Esto permite un acceso eficiente y directo a cualquier elemento de
un vector mediante el operador de subindice [, en forma idéntica a un arreglo integrado. Al igual que
la plantilla de clase array, la plantilla vector se utiliza mds cominmente cuando los datos en el conte-
nedor deben ser ficilmente accesibles mediante un subindice, o deben ordenarse, y cuando el nimero
de elementos tal vez necesite aumentar. Cuando la memoria de un vector se agota, éste asigna un arre-
glo integrado mds extenso, copia (o mueve; capitulo 24) los elementos originales en el nuevo arreglo
integrado y desasigna el arreglo integrado anterior.

Tip de rendimiento 15.5

[ S
—?g Seleccione el contenedor vector con el mejor rendimiento de acceso aleatorio en un con-
tenedor que pueda crecer.

<us Tip de rendimiento 15.6
—?g Los objetos de la plantilla de clase vector ofrecen un acceso indizado rdpido mediante el

operador de subindice [] sobrecargado, ya que se almacenan en memoria contigua a/
igual que un arreglo integrado o un objero array.

Uso de objetos vector y de los iteradores

La figura 15.10 muestra varias funciones de la plantilla de clase vector. Muchas de estas funciones estdn
disponibles en todos los contenedores de primera clase. Debe incluir el encabezado <vector> para utilizar
la plantilla de clase vector.
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I // Fig. 15.10: figl5_10.cpp

2 // La plantilla de clase vector de Ta Biblioteca estandar.

3  #include <iostream>

4 #include <vector> // definicion de 1a plantilla de clase vector

5 using namespace std;

6

7 // prototipo para 1a plantilla de funciéon imprimirVector

8 template < typename T > void imprimirVector( const vector< T > &enteros2 );
9

10 int mainQ

11 {

12 const size_t TAMANIO = 6; // define el tamafio del arreglo

13 int valores[ TAMANIO ] ={ 1, 2, 3, 4, 5, 6 }; // inicializa los valores
14 vector< int > enteros; // crea un vector de valores int

15

16 cout << "ET tamanio inicial de enteros es: " << enteros.size()

17 << "\nlLa capacidad inicial de enteros es: " << enteros.capacity() ;
18

19 // la funcioén push_back esta en vector, deque y list
20 enteros.push_back( 2 );
21 enteros.push_back( 2 );
22 enteros.push_back( 4 );
23
24 cout << "\nEl tamanio de enteros es: " << enteros.size()
25 << "\nLa capacidad de enteros es: " << enteros.capacity() ;
26 cout << "\n\nImpresion de un arreglo usando notacion de apuntador: ";
27
28 // muestra el arreglo usando notacion de apuntador
29 for ( const int *ptr = begin( valores ; ptr != end( valores [; ++ptr )
30 cout << *ptr << ' ';
31
32 cout << "\nImpresion de vector usando notacion de iterador: ";
33 imprimirVector( enteros );
34 cout << "\nContenido invertido del vector enteros: ";
35
36 // muestra el vector en orden inverso usando const_reverse_iterator
37 for ( auto iteradorInverso = enteros.crbegin();
38 iteradorInverso!= enteros.crend(); ++iteradorInverso )
:g cout << *iteradorInverso << ' ';
41 cout << endl;
42 1} // fin de main
43

44 // plantilla de funcién para mostrar los elementos de un vector
45 template < typename T > void imprimirVector( const vector< T > &enteros2 )
46 {

47 // muestra los elementos del vector usando const_iterator
48 for ( auto iteradorConst = enteros2.cbegin();

49 iteradorConst != enteros2.cend(); ++iteradorConst )
50 cout << *iteradorConst << ' ';

51 3} // fin de 1a funcion imprimirVector

Fig. 15.10 \PhnﬂHadechsevectordeIaBmhomcaeﬁéndm(paneldeZ)
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E1 tamanio inicial de enteros es: 0
La capacidad inicial de enteros es: 0
ET tamanio de enteros es: 3

La capacidad de enteros es: 4

Impresion de un arreglo usando notacion de apuntador: 12 3456
Impresion de vector usando notacion de iterador: 2 3 4
Contenido invertido del vector enteros: 4 3 2

Fig. 15.10 | Plantilla de clase vector de la Biblioteca estandar (parte 2 de 2).

Creacidn de un vector

La linea 14 define una instancia llamada enteros de la plantilla de clase vector que almacena valores
int. Al crear la instancia de este objeto, se crea un vector vacio con tamafio 0 (es decir, el nimero de
elementos almacenados en el vector) y capacidad 0 (es decir, el nimero de elementos que pueden al-
macenarse sin asignar mds memoria al vector).

Funciones miembro sizey capacity de vector

Laslineas 16y 17 demuestran el uso de las funciones size y capacity; cada una devuelve inicialmen-
te 0 para el vector enteros en este ejemplo. La funcién size (disponible en zodos los contenedores
excepto forward_Tist) devuelve el niimero de elementos actualmente almacenados en el contenedor.
La funcién capacity (especifica para vector y deque) devuelve el niimero de elementos que pueden
almacenarse en el vector antes de que éste cambie de tamario dindmicamente para dar cabida a mds
elementos.

Funcion miembro push_back de vector

Laslineas de la 20 a la 22 utilizan la funcién push_back (disponible en todos los contenedores de secuencia
excepto array y forward_1ist) para agregar un elemento al final del vector. Si se agrega un elemento
aun vector lleno, éste aumenta su tamafio; algunas implementaciones hacen que el vector aumente su
tamafio al doble. Los contenedores de secuencia distintos de array y vector también cuentan con una
funcién push_front.

<= Tip de rendimiento 15.7

—@ El proceso de duplicar el tamafio de un vector cuando se necesita mds espacio puede

o provocar un desperdicio considerable del mismo. Por ejemplo, un vector lleno con
1000000 de elementos cambia su tamasio para dar cabida a 2000000 de elementos
cuando se agrega uno nuevo. Esto deja a 999999 elementos sin usar. Los programadores
pueden utilizar a resize y reserve para controlar mejor el uso del espacio.

Actualizacién de size y capacity después de modificar un vector

Laslineas 24y 25 utilizan size y capacity parailustrar el nuevo tamafo y capacidad del vector después
de las tres operaciones con push_back. La funcién size devuelve 3: el nimero de elementos agregados
al vector. La funcién capacity devuelve 4 (aunque esto podria variar segin el compilador), indicando
que podemos agregar un elemento adicional sin necesidad de asignar mds memoria para el vector.
Cuando agregamos el primer elemento, el vector asignd espacio para un elemento y el tamafio se hizo
1 para indicar que el vector sélo contenfa un elemento. Cuando agregamos el segundo elemento, la
capacidad se duplicd a 2 y el tamafo también se hizo 2. Cuando agregamos el tercer elemento, la capa-
cidad se volvid a duplicar para quedar en 4. Por lo tanto, podemos agregar otro elemento antes de que
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el vector necesite asignar mds espacio. Cuando el vector se llene en un momento dado y el programa
intente agregar un elemento mds, duplicard su capacidad a 8 elementos.

Crecimiento de un vector

La forma en que crece un vector para dar cabida a mds elementos (una operacién que consume mucho
tiempo) 7o estd especificada por el Documento del estdndar de C++. Los implementadores de la biblio-
teca de C++ utilizan varios esquemas astutos para minimizar la sobrecarga de cambiar el tamasio de un
vector. Por ende, la salida de este programa puede variar, dependiendo de la versién de vector que
incluya su compilador. Algunos implementadores de bibliotecas asignan una capacidad inicial extensa.
Siunvector almacena un pequefio niimero de elementos, dicha capacidad puede ser un desperdicio de
espacio. Sin embargo, puede mejorar considerablemente el rendimiento si un programa agrega muchos
elementos a un vector y no tiene que reasignar memoria para dar cabida a esos elementos. Esta es una
cldsica concesidn entre espacio y tiempo. Los implementadores de bibliotecas deben balancear la cantidad
de memoria utilizada y la cantidad de tiempo requerido para realizar varias operaciones con objetos
vector.

Imprimir el contenido de arreglos integrados con apuntadores

Laslineas 29 y 30 demostraron c6mo mostrar el contenido del arreglo integrado valores mediante el uso
de apuntadores y aritmética de apuntadores. Los apuntadores a un arreglo integrado pueden usarse como
iteradores. Si recuerda, en la seccién 8.5 vimos que las funciones begin y end de C++11 (linea 29) del
encabezado <iterators> reciben cada una un arreglo integrado como argumento. La funcién begin de-
vuelve un iterador que apunta al primer elemento del arreglo integrado, y la funcién end devuelve un
iterador que representa la posicién que estd un elemento después del final del arreglo integrado. Las fun-
ciones beginy end también pueden recibir objetos contenedores como argumentos. Observe que utiliza-
mos el operador != en la condicién de continuacién de ciclo. Al iterar usando apuntadores a elementos
de arreglos integrados, es comtn que la condicién de continuacién de ciclo evalde si el apuntador ha
llegado al final del arreglo integrado. Esta técnica la utilizan con frecuencia los algoritmos de la biblioteca
estdndar.

Imprimir el contenido de un vector con iteradores

Lalinea 33 llama ala funcién imprimirVector (definida en las lineas 45 a 51) para mostrar el conteni-
do de un vector, utilizando iteradores. La funcién recibe una referencia a un vector const. La instruc-
cién for en las lineas 48 a 50 inicializa la variable de control iteradorConst mediante el uso de la
funcién miembro cbegin de vector (nueva en C++11), que devuelve un const_iterator al primer
elemento en el vector. Inferimos el tipo de la variable de control (vector<int>::const_iterator)
mediante el uso de la palabra clave auto. Antes de C++11 se utilizaba la funcién miembro sobrecargada
begin para obtener el const_iterator (cuando se llama en un contenedor const, begin devuelve un
const_iterator. La otra versién de begin devuelve un iterator que puede usarse para contenedores
que no son const.

El ciclo contintdia mientras que iteradorConst no llegue al final del vector. Esto se determina
mediante la comparacién de iteradorConst con el resultado de llamar a la funcién miembro cend de
vector (también nueva en C++11), la cual devuelve un const_iterator que indica la posicidn que estd
después del viltimo elemento del vector. Si iteradorConst es igual a este valor, se ha llegado al final del
vector. Antes de C++11 se usaba la funcién miembro sobrecargada end para obtener el const_itera-
tor. Las funciones chegin, begin, cend y end estdn disponibles para todos los contenedores de primera
clase.

El cuerpo del ciclo desreferencia al iterador iteradorConst para obtener el valor del elemento
actual. Recuerde que el iterador acttia como un apuntador al elemento y que el operador * estd sobre-
cargado para devolver una referencia al elemento. La expresién ++iteradorConst (linea 49) coloca al
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iterador en el siguiente elemento del vector. Observe que las lineas 48 a 50 podrian haberse reempla-
zado con la siguiente instruccién for basada en rango:

for ( auto const &elemento : enteros2 )
cout << elemento << ;

Tratar de desreferenciar a un iterador colocado fuera de su contenedor es un error en
tiempo de ejecucion. En especifico, el iterador devuelto por end no debe desreferenciar-
se ni incrementarse.

l___a ? Error comun de programacion 15.1

Mostrar el contenido del vector en sentido inverso con iteradores const_reverse_iterator
En las lineas 37 a 39 se utiliza una estructura for (similar a la de la funcién imprimirvector) para iterar
a través del vector en sentido inverso. Ahora, C++11 incluye las funciones miembro crbeginy crend
de vector, las cuales devuelven iteradores const_reverse_iterator que representan los puntos inicial
y final al iterar a través de un contenedor en sentido inverso. La mayorfa de los contenedores de prime-
ra clase soportan este tipo de iterador. Al igual que con las funciones cheginy cend, antes de C++11 se
utilizaban las funciones miembro sobrecargadas rbegin y rend para obtener iteradores const_reverse_
iterator o reverse_iterator, dependiendo de si el contenedor es o no const.

C++11: shrink_to_fit

A partir de C++11, podemos pedir a un vector o deque que devuelva la memoria que no necesita al
sistema, mediante una llamada a la funcién miembro shrink_to_f1it. Esta funcién solicita al contene-
dor que reduzca su capacidad al nimero de elementos en el contenedor. De acuerdo con el estdndar de
C++, las implementaciones pueden Zgnorar esta solicitud, de modo que puedan realizar optimizaciones
especificas de la implementacion.

Funciones de manipulacién de elementos de un vector

La figura 15.11 muestra a las funciones que permiten la recuperacién y manipulacién de los elementos
de unvector. Lalinea 16 utiliza un constructor sobrecargado de vector que toma dos iteradores como
argumentos para inicializar a enteros. En la linea 16 se inicializa enteros con el contenido del arreglo
valores, desde el inicio de valores hasta (pero sin incluir) valores.cend() (que apunta al elemento
después del final de valores). En C++11 podemos usar inicializadores de listas para inicializar objetos
vector, como en:

vector< int > enteros{ 1, 2, 3, 4, 5, };

vector< int > enteros = { 1, 2, 3, 4, 5, 6 };

Sin embargo, éstos no cuentan todavia con soporte completo en todos los compiladores. Por esta razén,
los ejemplos del capitulo inicializan con frecuencia otros contenedores con contenedores array, como
en lalinea 16.

// Fig. 15.11: figl5_11.cpp
// Prueba de las funciones de manipulacion de elementos de 1a

// plantilla de clase vector de 1a Biblioteca estandar.
#include <iostream>

B WN=—-

Fig. 15.11 | Funciones de manipulacion de elementos de la plantilla de clase vector (parte | de 3).
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5 #include <array> // definicion de Ta plantilla de clase array

6 #include <vector> // definicion de 1a plantilla de clase vector
7 #include <algorithm> // algoritmo de copia

8 #include <iterator> // iterador ostream_iterator

9 #include <stdexcept> // excepcion out_of_range

10 using namespace std;

12 1dint main()

13 {

14 const size_t TAMANIO = 6;

15 array< int, TAMANIO > valores = { 1, 2, 3, 4, 5, 6 };

16 vector< int > enteros( valores.cbhegin(), valores.cend() );

17 ostream_iterator< int > salida( cout, " " );

18

19 cout << "E1 vector enteros contiene: ";

20 copy( enteros.cbegin(), enteros.cend(), salida );

21

22 cout << "\nPrimer elemento de enteros: " << enteros.front()

23 << "\nU1timo elemento de enteros: " << enteros.back() ;

24

25 enteros[ 0] = 7; // establece el primer elemento a 7

26 enteros.at( 2 ) = 10; // establece el elemento en la posicién 2 a 10
27

28 // inserta 22 como 2do elemento

29 enteros.insert( enteros.chegin() + 1, 22 );

30

31 cout << "\n\nContenido del vector enteros despues de los cambios: ";
32 copy( enteros.chegin(), enteros.cend(), salida );

33

34 // acceso a un elemento fuera de rango

35 try

36 {

37 enteros.at( 100 ) = 777;

38 } // fin de try

39 catch ( out_of_range &fueraDeRango ) // excepcion out_of_range

40

41 cout << "\n\nExcepcion: " << fueraDeRango.what();

42 } // fin de catch

43

44 // borra el primer elemento

45 enteros.erase( enteros.cbhegin() );

46 cout << "\n\nVector enteros despues de borrar el primer elemento: ";
47 copy( enteros.chegin(), enteros.cend(), salida );

48

49 // borra los elementos restantes

50 enteros.erase( enteros.chegin(), enteros.cend() );

51 cout << "\nDespues de borrar todos los elementos, el vector enteros "
52 << ( enteros.empty() ? "esta” : "no esta" ) << " vacio";

53

54 // inserta los elementos del arreglo valores

55 enteros.insert( enteros.chegin(), valores.cbegin(), valores.cend() );
56 cout << "\n\nContenido del vector enteros antes de clear: ";

57 copy( enteros.chegin(), enteros.cend(), salida );

Fig. 15.11 \ Funciones de manipulacion de elementos de la plantilla de clase vector (parte 2 de 3).
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58

59 // vacia enteros; clear Tlama a erase para vaciar una coleccion

60 enteros.clear();

61 cout <<

62 << ( enteros.empty() ? : ) << << endl;

63 } // fin de main

E1 vector enteros contiene: 123456

Primer elemento de enteros: 1

Ultimo elemento de enteros: 6

Contenido del vector enteros despues de los cambios: 7 222 104 56
Excepcion: invalid vector<T> subscript

Vector enteros despues de borrar el primer elemento: 22 2 10 4 5 6
Despues de borrar todos los elementos, el vector enteros esta vacio

Contenido del vector enteros antes de clear: 123456
Despues de clear, el vector enteros esta vacio

Fig. 15.11 | Funciones de manipulacion de elementos de la plantilla de clase vector (parte 3 de 3).

ostream_iterator

Lalinea 17 define un ostream_iterator llamado salida que puede utilizarse para mostrar los enteros
separados por espacios sencillos mediante cout. Un ostream_iterator<int> muestra sélo valores de
tipo int o de un tipo compatible. El primer argumento para el constructor especifica el flujo de salida y
el segundo argumento es una cadena que especifica el separador para mostrar los valores; en este caso, la
cadena contiene un cardcter de espacio. Utilizamos el ostream_iterator (definido en el encabezado
<iterator>) para mostrar el contenido del vector en este ejemplo.

Algoritmo copy

Lalinea 20 utiliza el algoritmo copy de la Biblioteca estdndar (del encabezado <algorithm>) para mos-
trar todo el contenido completo del vector enteros en la salida estdndar. El algoritmo copia cada ele-
mento en un rango, empezando con la posicién especificada por el iterador en su primer argumento
y hasta (pero siz incluir) la posicién especificada por el iterador en su segundo argumento. Estos dos
argumentos deben satisfacer los requerimientos del iterador de entrada: deben ser iteradores a través
de los cuales puedan leerse valores de un contenedor, como const_iterator. También deben represen-
tar un rango de elementos; al aplicar el operador ++ al primer iterador se debe ocasionar eventualmente
que éste llegue al segundo argumento iterador en el rango. Los elementos se copian en la ubicacién es-
pecificada por el iterador de salida (es decir, un iterador a través del cual se puede almacenar o mostrar
un valor) que se especifica como el dltimo argumento. En este caso, el iterador de salida es un ostream_
iterator que se anexa a cout, de manera que los elementos se copian a la salida estdndar.

Funciones miembro front y back de vector

Laslineas 22 y 23 utilizan las funciones front y back (disponibles para la mayorfa de los contenedores de
secuencia) para determinar el primer y dltimo elementos del vector, respectivamente. Observe la dife-
rencia entre las funciones front y begin. La funcién front devuelve una referencia al primer elemento
enel vector, mientras que la funcién begin devuelve un iterador de acceso aleatorio que apunta al primer
elemento en el vector. Observe ademds la diferencia entre las funciones back y end. La funcién back
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devuelve una referencia al dltimo elemento en el vector, mientras que la funcién end devuelve un ize-
rador de acceso aleatorio que apunta a la ubicacidn que estd después del dltimo elemento.

El vector no debe estar vacio; de no ser ast, los resultados de las funciones front y back
estdn indefinidos.

ﬁ) Error comun de programacion 15.2

Acceso a los elementos de un vector

Las lineas 25 y 26 muestran dos maneras de acceder a los elementos de un vector. Esto también puede
utilizarse con los contenedores deque. Lalinea 25 utiliza el operador de subindice que se sobrecarga para
devolver ya sea una referencia al valor en la ubicacién especificada, o una referencia a ese valor const,
dependiendo de si el contenedor es const o no. La funcién at (linea 26) realiza la misma operacidn,
pero con comprobacién de limites. La funcién at primero comprueba el valor suministrado como argu-
mento y determina si se encuentra dentro de los limites del vector. De no ser asi, la funcién at lanza
unaexcepcién out_of_range (como se demuestra en laslineas 35 a42). La figura 15.12 muestraalgunos
de los tipos de excepciones de la Biblioteca estdndar (los tipos de excepciones de la Biblioteca estdndar
se describen en el capitulo 17).

Tipo de excepcion Descripcion

out_of_range Indica cuando el subindice estd fuera de rango; por ejemplo, cuando se especifica
un subindice invélido en la funcién miembro at de vector.

invalid_argument Indica que se pasé un argumento invélido a una funcién.

length_error Indica un intento de crear un contenedor demasiado largo, o un objeto string, etcétera.

bad_alloc Indica que un intento de asignar memoria con new (o con un asignador) fallé

debido a que no habfa suficiente memoria disponible.

Fig. 15.12 \ Algunos tipos de excepciones en el encabezado <stdexcept>.

Funcién miembro insert de vector

Lalinea 29 utiliza una de las diversas funciones insert sobrecargadas que proporciona cada contenedor
de secuencia (excepto array, que tiene un tamafio fijo, y forward_Tist, que tiene la funcién insert_
after en su defecto). En lalinea 29 se inserta el valor 22 antes del elemento que se encuentra en la po-
sicién especificada por el iterador en el primer argumento. En este ejemplo, el iterador apunta al segun-
do elemento del vector, porlo que se inserta 22 en el segundo elemento y el segundo elemento original
se convierte en el tercer elemento. Otras versiones de insert permiten insertar varias copias del mismo
valor, empezando desde una posicién especifica en el contenedor, o insertar un rango de valores desde
otro contenedor, empezando desde una posicién especifica. A partir de C++11, esta versién de la fun-
cién miembro insert devuelve un iterador que apunta al elemento que se insertd.

Funcién miembro erase de vector

Las lineas 45 y 50 utilizan las dos funciones erase que estdn disponibles en todos los contenedores de
primera clase (excepto array, que tiene un tamafio fijo, y forward_11st, que tiene la funcién erase_af-
ter en su defecto). La linea 45 borra el elemento en la ubicacidn especificada por el argumento iterador
(en este ejemplo, el primer elemento). La linea 50 especifica que deben eliminarse todos los elementos
en el rango especificado por los dos argumentos iteradores. En este ejemplo se eliminan todos los ele-
mentos. En lalinea 52 se utiliza la funcién empty (disponible para todos los contenedores y adaptadores)
para confirmar que el vector estd vacio.

Il
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Por lo general, erase destruye los objetos que se eliminan de un contenedor. Sin embargo,
eliminar un elemento que contiene un apuntador a un objeto asignado en forma dindmi-
ca no elimina a la memoria asignada en forma dindmica; esto puede provocar una fuga
de memoria. Si el elemento es un unique_ptr, éste se destruiria y se eliminarfa también
la memoria asignada en forma dindmica. Si el elemento es un shared_ptr, se decremen-
taria el conteo de referencias al objeto asignado en forma dindmica y la memoria se elimi-
naria sdlo si el conteo de referencias llegara a 0.

- i ? Error comun de programacion 15.3

Funcién miembro insert de vector con tres argumentos (insert mngo)

Enlalinea 55 se demuestra la versién de la funcién insert que utiliza al segundo y tercer argumentos para
especificar las posiciones inicial y final en una secuencia de valores (en este caso, del arreglo valores) que
deben insertarse en el vector. Recuerde que la posicidn final especifica la posicién en la secuencia que se
encuentra después del tltimo elemento a insertar; la copia se lleva a cabo hasta (pero sz incluir) esta posi-
cién. A partir de C++11, esta versidn de la funcién miembro insert devuelve un apuntador que apunta al
primer elemento que se insertd; si no se inserté nada, la funcién devuelve su primer argumento.

Funcidn miembro clear de vector

Por dltimo, en la linea 60 se utiliza la funcién cTear (disponible en todos los contenedores de primera
clase excepto array) para vaciar el vector; esto no necesariamente devuelve la memoria del vector al
sistema. [Voza: en las siguientes secciones veremos muchas funciones miembro de contenedores comu-
nes. También cubriremos muchas funciones especificas para cada contenedor].

15.5.2 Contenedor de secuencia 1ist

El contenedor de secuencia1ist (del encabezado <11ist>) permite operaciones de insercién y eliminacién
en cualquier posicién del contenedor. Si la mayoria de las inserciones y eliminaciones ocurren en los ex-
tremos del contenedor, la estructura de datos deque (seccién 15.5.3) ofrece una implementacién mds
eficiente. La plantilla de clase Tist se implementa como una /ista con enlace doble: cada nodo en la lista
contiene un apuntador al nodo anterior y al siguiente nodo de esta lista. Esto permite a la plantilla de
clase 1i st soportar iteradores bidireccionales que permitan que el contenedor se recorra tanto hacia delan-
te como hacia atrds. Cualquier algoritmo que requiera iteradores de entrada, salida, de avance o bidirec-
cionales puede operar sobre un contenedor 1ist. Muchas de las funciones miembro de este contenedor
manipulan a sus elementos como un conjunto ordenado.

C++11: contenedor forward_l1ist

Ahora C++11 incluye el nuevo contenedor de secuencia forward_Tist (encabezado <forward_Tlist>),
que se implementa como una lista con enlace simple: cada nodo en la lista contiene un apuntador al si-
guiente nodo de la misma. Esto permite a la plantilla de clase 1ist soportar iteradores de avance que
permiten recorrer el contenedor en direccién hacia delante. Cualquier algoritmo que requiera operado-
res de entrada, salida o de avance puede operar en un contenedor forward_Tist.

Funciones miembro de Tist

Ademds de las funciones miembro de la figura 15.2 y de las funciones miembro comunes de todos los
contenedores de secuencia descritas en la seccién 15.5, la plantilla de clase Tist cuenta con otras nueve
funciones miembro: sp1ice, push_front, pop_front, remove, remove_if, unique, merge, reversey
sort. Varias de estas funciones miembro son implementaciones optimizadas en el contenedor 1ist de
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los algoritmos de la Biblioteca estdndar que se presentan en el capitulo 16. Tanto push_front como
pop_front son soportadas también por forward_Tisty deque. La figura 15.13 demuestra varias carac-
teristicas de la clase 11 st. Recuerde que muchas de las funciones presentadas en las figuras de la 15.10
ala15.11 pueden utilizarse con la clase Tist, por lo que nos enfocaremos en las nuevas caracteristicas
en la discusion de este ejemplo.

// Fig. 15.13: figl5_13.cpp
// Plantilla de clase 1list de T1a Biblioteca estandar.

#include <iostream>

#include <array>

#include <list> // definicidén de 1a plantilla de clase list
#include <algorithm> // algoritmo de copia

#include <iterator> // ostream_iterator

using namespace std;

VOO ~NONN b WN=

10 // prototipo para 1a plantilla de funcién imprimirLista
Il template < typename T > void imprimirLista( const list< T > &reflLista );

I3 dnt mainQ

14 {

15 const size_t TAMANIO = 4;

16 array< int, TAMANIO > enteros = { 2, 6, 4, 8 };

17 list< int > valores; // crea una lista de valores int
18 Tist< int > otrosValores; // crea una lista de valores int
19

20 // inserta elementos en valores

21 valores.push_front( 1 );

22 valores.push_front( 2 );

23 valores.push_back( 4 );

zg valores.push_back( 2 );

2

26 cout << "valores contiene: ";

27 imprimirLista( valores );

28

29 valores.sort(); // ordena Tos valores

30 cout << "\nvalores despues de ordenar contiene: ";

31 imprimirLista( valores );

32

33 // inserta elementos de enteros en otrosValores

34 otrosValores.insert( otrosValores.cbhegin(), enteros.chegin(), enteros.cend() );
35 cout << "\nDespues de insert, otrosValores contiene: ";
36 imprimirLista( otrosValores );

37

38 // elimina los elementos de otrosValores e inserta al final de valores
39 valores.splice( valores.cend(), otrosValores );

40 cout << "\nDespues de splice, valores contiene: ";

41 imprimirLista( valores );

42

43 valores.sort(); // ordena valores

44 cout << "\nDespues de sort, valores contiene: ";

45 imprimirLista( valores );

46

Fig. 15.13 \ Plantilla de clase 14 st de la Biblioteca estdndar (parte | de 3).
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47 // inserta elementos de enteros en otrosValores

48 otrosValores.insert( otrosValores.chegin(), enteros.cbegin(), enteros.cend() );
49 otrosValores.sort(); // ordena la lista

50 cout << "\nDespues de insert y sort, otrosValores contiene: ";

51 imprimirLista( otrosValores );

52

53 // elimina los elementos de otrosValores y los inserta en valores por orden
54 valores.merge( otrosValores );

55 cout << "\nDespues de merge:\n valores contiene: ";

56 imprimirLista( valores );

57 cout << "\n otrosValores contiene: ";

58 imprimirLista( otrosValores );

59

60 valores.pop_front(); // elimina elemento de 1a parte inicial

61 valores.pop_back(); // elimina elemento de la parte final

62 cout << "\nDespues de pop_front y pop_back:\n valores contiene: "
63 imprimirLista( valores );

64

65 valores.unique(); // elimina elementos duplicados

66 cout << "\nDespues de unique, valores contiene: ";

67 imprimirLista( valores );

68

69 // intercambia los elementos de valores y otrosValores

70 valores.swap( otrosValores );

71 cout << "\nDespues de swap:\n valores contiene: ";

72 imprimirLista( valores );

73 cout << "\n otrosValores contiene: ";

74 imprimirLista( otrosValores );

75

76 // reemplaza el contenido de valores con elementos de otrosValores
77 valores.assign( otrosValores.cbhegin(), otrosValores.cend() );

78 cout << "\nDespues de assign, valores contiene: ";

79 imprimirLista( valores );

80

81 // elimina los elementos de otrosValores y los inserta en valores por orden
82 valores.merge( otrosValores );

83 cout << "\nDespues de merge, valores contiene: ";

84 imprimirLista( valores );

85

86 valores.remove( 4 ); // elimina todos los 4s

87 cout << "\nDespues de remove( 4 ), valores contiene: ";

88 imprimirLista( valores );

89 cout << endl;

90 } // fin de main

91

92 // definicién de 1a plantilla de funcién imprimirLista; usa
93 // ostream_iterator y algoritmo copy para mostrar los elementos de la lista
94 template < typename T > void imprimirLista( const Tist< T > &reflLista )

96 if ( refLista.empty() ) // lista esta vacia
97 cout << "Lista esta vacia';

98 else

99 {

Fig. 15.13 | Plantilla de clase T1ist de la Biblioteca estandar (parte 2 de 3).
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100 ostream_iterator< T > salida( cout, );

101 copy( reflLista.chbegin(), refLista.cend(), salida );
102 } // fin de else

103 } // fin de 1a funcion imprimirLista

valores contiene: 2 14 3
valores despues de ordenar contiene: 12 3 4
Despues de insert, otrosValores contiene: 2 6 4 8
Despues de splice, valores contiene: 123426438
Despues de sort, valores contiene: 122 34468
Despues de insert y sort, otrosValores contiene: 2 4 6 8
Despues de merge:
valores contiene: 1222344466838
otrosValores contiene: Lista esta vacia
Despues de pop_front y pop_back:
valores contiene: 22234446638
Despues de unique, valores contiene: 2 3 4 6 8
Despues de swap:
valores contiene: Lista esta vacia
otrosValores contiene: 2 346 8
Despues de assign, valores contiene: 2 3 4 6 8
Despues de merge, valores contiene: 2233446
233

3 68 8
Despues de remove( 4 ), valores contiene: 2 66838

Fig. 15.13 \ Plantilla de clase 1ist de la Biblioteca estdndar (parte 3 de 3).

Creacidn de objetos 1ist

Enlaslineas 17 y 18 se crean instancias de dos objetos 11 st capaces de almacenar valores int. Las lineas
21y22usanalafuncién push_front para insertar enteros al inicio de valores. La funcién push_front
es especifica para las clases forward_1ist, Tisty deque. Laslineas 23 y 24 utilizan la funcién push_back
para insertar enteros al final de valores. La funcidn push_back es comin para todos los contenedores de
secuencia, excepto array y forward_1ist.

Funcién miembro sort de 1ist

Lalinea 29 utiliza la funcién miembro sort de 1ist para ordenar los elementos en forma ascendente.
[Nota: esta funcidn es distinta a la funcién sort en los algoritmos de la Biblioteca estdndar]. Hay una
segunda versién de sort que permite al programador suministrar una funcién predicado binaria que
toma dos argumentos (valores en la lista), realiza una comparacién y devuelve un valor booT indican-
dosi el primer argumento debe ir antes del segundo en el contenido almacenado. Esta funcién deter-
mina el orden en el que se ordenan los elementos del contenedor Tist. Esta versién podria ser espe-
cialmente util para un contenedor Tist que almacene apuntadores en vez de valores. [Noza: en la
figura 16.3 demostramos el uso de una funcidn predicado unaria. Este tipo de funcién toma un solo
argumento, realiza una comparacién utilizando ese argumento y devuelve un valor bool indicando
el resultado].

Funcién miembro splicede 1ist

La linea 39 utiliza la funcién sp1ice de 1ist para eliminar los elementos en otrosValores e insertar-
los en valores antes de la posicién del iterador especificado como el primer argumento. Hay otras dos
versiones de esta funcién. La funcién sp1ice con tres argumentos permite que se elimine un elemento
del contenedor especificado como el segundo argumento y desde la posicion especificada por el iterador
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en el tercer argumento. La funcién spTice con cuatro argumentos utiliza los dltimos dos para especifi-
car un rango de posiciones que deben eliminarse del contenedor en el segundo argumento, y colocarse
en la ubicacién especificada en el primer argumento. La plantilla de clase forward_11ist cuenta con una
funcién miembro similar, llamada sp1ice_after.

Funcion miembro merge de 1ist

Después de insertar mds elementos en lalista otrosvalores y de ordenartanto avalores como aotros-
Valores, en lalinea 54 se utiliza la funcién miembro merge de Tist para eliminar a todos los elementos
deotrosValores einsertarlos en forma ordenada en valores. Ambas listas deben ordenarse en el mismo
orden antes de realizar esta operacién. Una segunda versién de merge permite al programador suminis-
trar una funcion predicado binaria que toma dos argumentos (valores en lalista) y devuelve un valor boo1.
La funcién predicado especifica el orden utilizado por merge.

Funcion miembro pop_frontde 1ist

En lalinea 60 se utiliza la funcién pop_front de 1ist para eliminar el primer elemento en la lista. En la
linea 60 se utiliza la funcién pop_back (disponible para todos los contenedores de secuencia excepto array
y forward_11ist) para eliminar el tltimo elemento en la lista.

Funcién miembro unique de 1ist

En lalinea 65 se utiliza la funcién unique de 1ist para eliminar los elementos duplicados en la lista. Esta
debe estar ordenada (de manera que todos los duplicados estén uno al lado del otro) antes de realizar esta
operacién, para garantizar que se eliminen todos los duplicados. Una segunda versién de unique per-
mite al programador suministrar una funcién predicado que toma dos argumentos (valores en la lista) y
devuelve un valor boo1 que especifica si dos elementos son iguales.

Funcién miembro swap de 1ist
En la linea 70 se utiliza la funcién swap (disponible para todos los contenedores de primera clase) para
intercambiar el contenido de valores con el contenido de otrosvalores.

Funciones miembro assigny remove de 1ist

En lalinea 77 se utiliza la funcién assign de 1ist (disponible para todos los contenedores de secuencia)
para reemplazar el contenido de valores con el contenido de otrosValores, en el rango especificado
por los dos argumentos iteradores. Una segunda versién de assign reemplaza el contenido original con
copias del valor especificado en el segundo argumento. El primer argumento de la funcién especifica el
ndmero de copias. En la linea 86 se utiliza la funcién remove de 1ist para eliminar todas las copias
del valor 4 de la lista.

15.5.3 Contenedor de secuencia deque

La clase deque ofrece muchos de los beneficios de vector y Tist en un contenedor. El término en inglés
deque es la abreviacién de “cola con dos partes finales”. La clase deque estd implementada para ofrecer un
acceso indizado eficiente (mediante los subindices) para leer y modificar sus elementos, en forma muy
parecida a un vector. La clase deque también estd implementada para producir operaciones eficientes de
insercidn y eliminacion en su parte inicial y final, en forma muy parecida a un contenedor 1ist (aunque
1ist es también capaz de realizar inserciones y eliminaciones eficientemente a la mitad de un contene-
dor 1ist). La clase deque ofrece soporte para los iteradores de acceso aleatorio, por lo que puede utilizarse
con todos los algoritmos de la Biblioteca estdndar. Uno de los usos mds comunes de un contenedor deque
es el de mantener una cola de elementos del tipo “primero en entrar, primero en salir”. De hecho, deque es
la implementacién subyacente predeterminada para el adaptador queue (seccién 15.7.2).
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Puede asignarse mds espacio de almacenamiento para un contenedor deque en cualquiera de sus

extremos, en bloques de memoria que se mantienen generalmente como un arreglo integrado de apun-
tadores a esos bloques.? Debido a la distribucidn de memoria no contigua de un contenedor deque,
un iterador para este tipo de contenedores debe ser mds “inteligente” que los apuntadores utilizados para
iterar a través de contenedores vector, array o arreglos basados en apuntadores.

w5 Tip de rendimiento 15.8
En general, deque tiene mayor sobrecarga que vector.

Kl

Tip de rendimiento 15.9

Las inserciones y eliminaciones a la mitad de un contenedor deque se optimizan para
minimizar el niimero de elementos copiados, por lo que es mds eficiente que un contenedor
vector pero menos eficiente que un contenedor 1ist para este tipo de modificacion.

4

gl

La clase deque cuenta con las mismas operaciones bdsicas que la clase vector pero, al igual que Tist,

agrega las funciones miembro push_front y pop_front para permitir la insercién y eliminacién al
principio del contenedor deque, respectivamente.

La figura 15.14 demuestra las caracteristicas de la clase deque. Recuerde que muchas de las funcio-

nes presentadas en las figuras 15.10, 15.11 y 15.13 también pueden utilizarse con la clase deque. Debe
incluirse el encabezado <deque> para poder utilizar esta clase.

1 // Fig. 15.14: figl5_14.cpp
2 // Plantilla de clase deque de 1a Biblioteca estandar.
3  #include <iostream>
4 #include <deque> // definicidén de la plantilla de clase deque
5 #include <algorithm> // algoritmo de copia
6 #include <iterator> // ostream_iterator
7 using namespace std;
8
9 dint main()
10 {
11 deque< double > valores; // crea deque de valores double
12 ostream_iterator< double > salida( cout, " " );
13
14 // inserta elementos en valores
15 valores.push_front( 2.2 );
16 valores.push_front( 2.5 );
17 valores.push_back( 1.1 );
18
19 cout << "valores contiene: ";
20
21 // usa el operador subindice para obtener elementos de valores
22 for ( size_t i =0; i <valores.size() ; ++i )
23 cout << valores[ i (<< ' '
24
25 valores.pop_front(); // elimina el primer elemento
26 cout << "\nDespues de pop_front, valores contiene: ";
27 copy( valores.chegin(), valores.cend(), salida );
28
Fig. 15.14 \ Plantilla de clase deque de la Biblioteca estandar (parte | de 2).

2

Este detalle es especifico de cada implementacién, no un requerimiento del estdndar de C++.
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29 // usa el operador subindice para modificar el elemento en 1a ubicacion 1
30 valores[ 1 ] = ;

31 cout << ;

32 copy( valores.cbegin(), valores.cend(), salida );

33 cout << endl;

34 1} // fin de main

valores contiene: 3.5 2.2 1.1
Despues de pop_front, valores contiene: 2.2 1.1
Despues de valores[ 1 ] = 5.4, valores contiene: 2.2 5.4

Fig. 15.14 | Plantilla de clase deque de la Biblioteca estdndar (parte 2 de 2).

Enlalinea 11 se crea una instancia de un contenedor deque que puede almacenar valores doubTe.
En las lineas 15 a 17 se utilizan las funciones push_front y push_back para insertar elementos en la
parte inicial y final del contenedor deque.

La instruccién for en las lineas 22 y 23 utiliza el operador subindice para recuperar el valor en cada
elemento del contenedor deque y asi poder mostrarlo. La condicién utiliza a la funcién size para ase-
gurar que no tratemos de utilizar un elemento firera delos limites del contenedor deque.

Enlalinea 25 se utiliza la funcién pop_front para demostrar cémo eliminar el primer elemento del
contenedor deque. En la linea 30 se utiliza el operador de subindice para obtener un /value. Esto permi-
te que los valores se asignen directamente a cualquier elemento del contenedor deque.

15.6 Contenedores asociativos

Los contenedores asociativos de la Biblioteca estdndar ofrecen un acceso directo para almacenar y recuperar
elementos mediante claves (cominmente conocidas como claves de bisqueda). Los cuatro contenedo-
res asociativos ordenados son multiset, set, multimap y map. Cada uno de éstos mantiene sus claves
en orden. También hay cuatro contenedores asociativos desordenados correspondientes: unordered_
multiset,unordered_set, unordered_multimapyunordered_map, los cuales ofrecen la mayoria delas
mismas capacidades que sus contrapartes ordenados. La principal diferencia entre los contenedores
asociativos ordenados y desordenados es que los desordenados 70 mantienen sus claves e orden. En esta
seccién nos concentraremos en los contenedores asociativos ordenados.

; Tip de rendimiento 15.10
7 Los contenedores asociativos desordenados podrian ofrecer un mejor rendimiento en casos
en los que no es necesario mantener las claves en orden.

Al iterar a través de un contenedor asociativo ordenado, éste se recorre en el orden asignado a ese
contenedor. Las clases mul tiset y set cuentan con operaciones para manipular conjuntos de valores en
donde éstos son las claves; 70 hay un valor separado asociado con cada clave. La principal diferencia
entre multiset y set es que multiset permite claves duplicadas y set no. Las clases multimap y map
ofrecen operaciones para manipular valores asociados con claves (estos valores algunas veces se conocen
como valores asignados). La principal diferencia entre multimap y map es que multimap permite claves
duplicadas con los valores asociados que van a almacenarse y map solamente permite claves tinicas con los
valores asociados. Ademds de las funciones miembro comunes de todos los contenedores, los contenedo-
res asociativos ordenados también soportan otras funciones miembro que son especificas para los conte-
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nedores asociativos. En las siguientes subsecciones se presentan ejemplos de cada uno de los contenedores
asociativos ordenados y las funciones miembro comunes para ellos.

15.6.1 Contenedor asociativo multiset

El contenedor asociativo ordenado multi set (del encabezado <set>) ofrece rapidez en el almacenamien-
to y la recuperacién de las claves, ademds de que permite el uso de claves duplicadas. El ordenamiento
de los elementos se determina mediante un objeto funcién de comparacién. Por ¢jemplo, en un
multiset entero, los elementos pueden ordenarse en forma ascendente si se ordenan las claves con el ob-
jeto funcién de comparacién Tess< int >. Enlaseccién 16.4 hablaremos con detalle sobre los objetos
funcién. En este capitulo sélo mostraremos cémo usar less<int> cuando se declaran contenedores
asociativos ordenados. El tipo de datos de las claves en todos los contenedores asociativos ordenados debe
soportar la comparacién, baséndose en el objeto funcién de comparacién; las claves ordenadas con
less< T > deben soportar la comparacién con operator<. Si las claves utilizadas en los contenedores
asociativos ordenados son de tipos de datos definidos por el usuario, esos tipos deben proporcionar los
operadores de comparacién apropiados. Un contenedor multiset soporta los iteradores bidireccionales
(pero no los iteradores de acceso aleatorio). Y si el orden de las claves no es importante, puede usar unor-
dered_multiset (encabezado <unordered_set>) como alternativa.

La figura 15.15 demuestra el uso del contenedor asociativo ordenadomultiset paraunmultiset de
enteros con claves ordenadas en forma ascendente. Los contenedores multiset y set (seccién 15.6.2)
cuentan con la misma funcionalidad bdsica.

I // Fig. 15.15: figl5_15.cpp

2 // Plantilla de clase multiset de la Biblitoeca estandar

3  #include <array>

4  #include <iostream>

5 #include <set> // definicion de 1a plantilla de clase multiset

6 #include <algorithm> // algoritmo de copia

7 #include <iterator> // ostream_iterator

8 using namespace std;

9

10 1int mainQ

11 {

12 const size_t TAMANIO = 10;

13 array< int, TAMANIO > a = { 7, 22, 9, 1, 18, 30, 100, 22, 85, 13 };
14 multiset< int, less< int > > multisetInt; // multiset de enteros
15 ostream_iterator< int > salida( cout, " " );

16

17 cout << "Hay actualmente " << multisetInt.count( 15 )

18 << " valores de 15 en el multiset\n";

19
20 multisetInt.insert( 15 ); // inserta 15 en multisetInt
21 multisetInt.insert( 15 ); // inserta 15 en multisetInt
22 cout << "Despues de insert, hay " << multisetInt.count( 15 )
23 << " valores de 15 en el multiset\n\n";
24
25 // busca 15 en multisetInt; find devuelve el iterador
gg auto resultado = multisetInt.find( 15 );
28 if ( resultado != multisetInt.end() ) // si el iterador no esta al final
29 cout << "Se encontro el valor 15\n"; // encontré el valor de busqueda 15

Fig. 15.15 ‘ Plantilla de clase muTtiset de la Biblioteca estdndar (parte | de 2).
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30

31 // busca 20 en multisetInt; find devuelve el iterador

gg resultado = multisetInt.find( 20 );

34 if ( resultado == multisetInt.end() ) // sera verdadero, ya que
35 cout << "No se encontro el valor 20\n"; // no encontro6 el 20

36

37 // inserta los elementos del arreglo a en multisetInt

38 multisetInt.insert( a.cbegin(), a.cend() );

39 cout << "\nDespues de insert, multisetInt contiene:\n";

40 multisetInt.begin(), multisetInt.end(), salida );

41

42 // determina los 1imites inferior y superior de 22 en multisetInt
43 cout << "\n\nLimite inferior de 22: "

44 << *( multisetInt.lower_bound( 22 ) ) ;

45 cout << "\nLimite superior de 22: " << *( multisetInt.upper_bound( 22 ) ) ;
46

47 // usa equal_range para determinar los limites inferior y superior
48 // de 22 en multisetInt

49 auto p = multisetInt.equal_range( 22 );

50

51 cout << "\n\nequal_range de 22:" << "\n Limite inferior: "

52 << *( p.first ) << "\n Limite superior: " << *( p.second ) ;
53 cout << endl;

54 1} // fin de main

Hay actualmente O valores de 15 en el multiset
Despues de insert, hay 2 valores de 15 en el multiset

Se encontro el valor 15
No se encontro el valor 20

Despues de insert, multisetInt contiene:
1791315 15 18 22 22 30 85 100

Limite inferior de 22: 22
Limite superior de 22: 30

equal_range de 22:
Limite inferior: 22
Limite superior: 30

Fig. 15.15 | Plantilla de clase multiset de la Biblioteca estdndar (parte 2 de 2).

Creacién de un multiset

La linea 14 crea un multiset de enteros ordenados en forma ascendente, utilizando el objeto funcién
less<int>. El orden ascendente es el valor predeterminado para un conjunto multiset, por lo que se
puede omitir Tess<int>. C++11 corrige un problema del compilador con el espacio entre el > que cierra
less<int>yel > que cierra el tipo muTtiset. Antes de C++11, si se especificaba este tipo de como

multiset<int, less<int>> multisetInt;

el compilador tratarfa los caracteres >> al final del tipo como el operador >> y generarfa un error de
compilacién. Por esta razén era necesario colocar un espacio entre el > que cierra Tess<int> y el > que



15.6 Contenedores asociativos 667

cierra el tipo multiset (o cualquier otro tipo de plantilla similar, como vector<vector<int>>).
A partir de C++11, la declaracién anterior se compila correctamente.

Funcidn miembro const de multiset
Enlalinea 17 se utiliza la funcién count (disponible para todos los contenedores asociativos) para contar
el nimero de ocurrencias del valor 15 que haya actualmente en el multiset.

Funcidn miembro insert de multiset

En las lineas 20 y 21 se utiliza una de las diversas versiones sobrecargadas de la funcién insert para
agregar el valor 15 al multiset dos veces. Una segunda versién de insert toma un iterador y un valor
como argumentos, y empieza la busqueda del punto de insercién para la posicién especificada del itera-
dor. Una tercera version de insert toma dos iteradores como argumentos, que especifican un rango de
valores a agregar al multiset provenientes de otro contenedor.

Funcién miembro find de multiset

En lalinea 26 se utiliza a la funcién find (disponible para todos los contenedores asociativos) para locali-
zar el valor 15 en el muTtiset. La funcién find devuelve un iterator o un const_iterator que apunta
a la ubicacién en la que se encontré el valor. Si éste 70 se encuentra, find devuelve un iterator o un
const_iterator igual al valor devuelto por una llamada a end en el contenedor. La linea 32 demuestra
este caso.

Insertar elementos de otro contenedor en un multiset
En la linea 38 se utiliza la funcién insert para insertar los elementos del arreglo a en el multiset. En
la linea 40, el algoritmo copy copia los elementos del muTtiset ala salida estdndar en orden ascendente.

Funciones miembro 1ower_bound y upper_bound de multiset

En las lineas 44 y 45 se utilizan las funciones Tower_bound y upper_bound (disponibles en todos los
contenedores asociativos) para localizar la primera ocurrencia del valor 22 en el multiset y el elemento
que estd después de la primera ocurrencia del valor 22 en el multiset. Ambas funciones devuelven itera-
dores tipo iterator o const_iterator que apuntan a la posicién apropiada del iterador devuelto por
end, en caso de que el valor no se encuentre en el contenedor multiset.

Los objetos pair y la funcién miembro equal_range de multiset

En lalinea 49 se crea ¢ inicializa un objeto pair llamado p. Una vez mds, usamos la palabra clave auto
de C++11 para inferir el tipo de la variable de su inicializador; en este caso, el valor de retorno de la
funcién miembro equal_range de multiset, que es un objeto pair. Dichos objetos asocian pares de
valores. El contenido de un objeto p estd compuesto de dos iteradores del tipo const_iterator para
nuestro multiset de enteros. La funcién equal_range de multiset devuelve un objeto pair que con-
tiene los resultados de llamar a Tower_bound y upper_bound. El tipo pair contiene dos miembros de
datos pubTicllamados firsty second. Enlalinea 49 se utiliza la funcién equal_range para determinar
el limite inferior (Tower_bound) y el limite superior (upper_bound) de 22 en el contenedor multiset.
En lalinea 52 se utiliza p. first y p.second para tener acceso a los limites menor (1ower_bound) e in-
ferior (upper_bound). Desreferenciamos alos iteradores para mostrar los valores en las posiciones devuel-
tas por equal_range. Aunque no lo hicimos aqui, debemos siempre asegurarnos de que los iteradores
devueltos por Tower_bound, upper_bound y equal_range no sean iguales al iterador final del contene-
dor antes de desreferenciar a los iteradores.

Il
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C++11: Plantilla de clase variddica tuple

C++ también incluye la plantilla de clase tupTe, que es similara pair, sélo que puede contener cualquier
ndmero de elementos de diversos tipos. A partir de C++11, la plantilla de clase tupTe se reimplementé
mediante el uso de plantillas variddicas: plantillas que pueden recibir un nimero variable de argumen-
tos. En el capitulo 24, C++11: Additional Features, hablaremos sobre tuple y las plantillas variddicas.

15.6.2 Contenedor asociativo set

El contenedor asociativo set (del encabezado <set>) se utiliza para almacenar y recuperar rdpidamente
claves tnicas. La implementacién de set es idénticaala demultiset, sélo que un contenedor set debe
tener claves tnicas. Por lo tanto, si se trata de insertar una clave duplicada en un contenedor set, se ig-
nora ese duplicado; como éste es el comportamiento matemdtico deseado para un conjunto, no lo
identificamos como un error de programacién comun. Un contenedor set soporta izeradores bidireccio-
nales (pero no los iteradores de acceso aleatorio). Si el orden de las claves no es importante, podemos usar
unordered_set (encabezado <unordered_set>) como alternativa. La figura 15.16 demuestra el uso
de un contenedor set con valores doub1e.

I // Fig. 15.16: figl5_16.cpp

2 // Plantilla de clase set de la Biblioteca estandar.

3 #include <iostream>

4  #include <array>

5 #include <set>

6 #include <algorithm>

7 #include <iterator> // ostream_iterator

8 using namespace std;

9

10 dnt mainQ)

11 {

12 const size_t TAMANIO = 5;

13 array< double, TAMANIO >a={ 2.1, 4.2, 9.5, 2.1, 3.7 };

14 set< double, less< double > > setDouble( a.begin(), a.end() );
15 ostream_iterator< double > salida( cout, " " );

16

17 cout << "setDouble contiene: ";

18 copy( setDouble.begin(), setDouble.end(), salida );

19
20 // inserta 13.8 en setDouble; insert devuelve un par en el cual
21 // p.first representa la ubicacién de 13.8 en setDouble y
22 // p.second representa si se insert6 o no el valor 13.8
23 auto p = setDouble.insert( 13.8 ); // el valor no esta en el conjunto
24 cout << "\n\n" << *( p.first )
25 << ( p.second ? " se" : " no se" ) << " inserto”;
26 cout << "\ndoubleSet contiene: ";
27 copy( setDouble.begin(), setDouble.end(), salida );
28
29 // inserta 9.5 en setDouble
30 p = setDouble.insert( 9.5 ); // el valor ya esta en el conjunto
31 cout << "\n\n" << *( p.first )
32 << (p.second ? " se" : " nose" ) << " dnserto’;
33 cout << "\ndoubleSet contiene: ";

Fig. 15.16 | Plantilla de clase set de la Biblioteca estandar (parte | de 2).
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34 copy( setDouble.begin(), setDouble.end(), salida );
35 cout << endl;
36 } // fin de main

setDouble contiene: 2.1 3.7 4.2 9.5

13.8 se inserto
doubleSet contiene: 2.1 3.7 4.2 9.5 13.8

9.5 no se inserto
doubleSet contiene: 2.1 3.7 4.2 9.5 13.8

Fig. 15.16 \ Plantilla de clase set de la Biblioteca estdndar (parte 2 de 2).

Enlalinea 14 se crea un conjunto set de valores double ordenados en forma ascendente, utilizando
el objeto funcién 1ess<double>. La llamada al constructor toma los elementos en el arreglo a y los
inserta en el contenedor set. En la linea 18 se utiliza el algoritmo copy para mostrar el contenido del
conjunto. Observe que el valor 2.1, que aparece dos veces en el arreglo a, aparece sélo una vez en
setDouble. Esto se debe a que el contenedor set 7o permite duplicados.

En lalinea 23 se define e inicializa un objeto pair para almacenar el resultado de una llamada ala
funcién insert de set. El objeto pair devuelto, consiste en un iterador const_iterator que apunta
al elemento en el contenedor set que se insertd y un valor boo1 que indica si se insertd o no el elemento;
true si el elemento no estaba en el set; false si estaba.

En lalinea 23 se utiliza la funcién insert para colocar el valor 13. 8 en el contenedor set. El objeto
pair devuelto, llamado p, contiene un iterador p. first que apunta al valor 13.8 en el contenedor sety
un valor bool que es true debido a que el valor se insertd. En la linea 30 se hace un intento por insertar
9.5, que ya se encuentra en el conjunto. La salida muestra que 9. 5 no se inserté de nuevo, debido a que
los conjuntos no permiten claves duplicadas. En este caso, p. first en el objeto pair devuelto apunta al
9.5 existente en el conjunto set.

15.6.3 Contenedor asociativo multimap

El contenedor asociativo multimap se utiliza para almacenar y recuperar ripidamente las claves y los va-
lores asociados (a menudo conocidos como pares clave/valor). Muchas de las funciones utilizadas con
los contenedores multiset y set también se utilizan con muTtimap y map. Los elementos de los conte-
nedores multimap y map son pares (objetos de la clase pair) de claves y valores, en vez de valores indivi-
duales. Al insertar datos en un multimap o map se utiliza un objeto pair que contiene la clave y el valor.
El orden de las claves se determina mediante un objero funcion de comparacién. Por ejemplo, en un
contenedor multimap que utilice enteros como el tipo para las claves, éstas pueden ordenarse en forma
ascendente mediante el objero funcidn de comparacidn 1ess<int>. En un contenedor muTtimap se permi-
ten claves duplicadas, por lo que pueden asociarse varios valores con una sola clave. Esto a menudo se
conoce como una relacién de uno a varios. Por ejemplo, en un sistema para procesar transacciones de
tarjetas de crédito, la cuenta de una tarjeta de crédito puede tener muchas transacciones asociadas; en
una universidad, un estudiante puede tomar muchas clases y un profesor puede ensefiar a muchos estu-
diantes; en la milicia, un rango (como “cabo”) tiene muchas personas. Un contenedor multimap sopor-
ta el uso de iteradores bidireccionales, pero no los iteradores de acceso aleatorio. En la figura 15.17 se de-
muestra el uso del contenedor asociativo multimap. Debe incluirse el encabezado <map> para poder
utilizar la clase multimap. Siel orden delas claves no es importante, podemos usar unordered_multimap
(encabezado <unordered_multimap>) como alternativa.
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Tip de rendimiento 15.11

Un contenedor multimap se implementa para localizar eficientemente todos los valores
que forman pares con una clave dada.

// Fig. 15.17: figl5_17.cpp

2 // Plantilla de clase multimap de 1a Biblioteca estandar.

3 #include <iostream>

4 #include <map> // definicion de Ta plantilla de clase multimap
5 using namespace std;
6

7

8

9

int main(Q)
{

multimap< int, double, less< int > > pares; // crea multimap
10
11 cout << "Hay actualmente " << pares.count( 15 )
12 << " pares con la clave 15 en el multimap\n";
13
14 // inserta dos objetos value_type en pares
15 pares.insert( make_pair( 15, 2.7 ) );
16 pares.insert( make_pair( 15, 99.3 ) );
17
18 cout << "Despues de las inserciones, hay " << pares.count( 15 )
19 << " pares con 1a clave 15\n\n";
20
21 // inserta cinco objetos value_type en pares
22 pares.insert( make_pair( 30, 111.11) );
23 pares.insert( make_pair( 10, 22.22 ) );
24 pares.insert( make_pair( 25, 33.333 ) );
25 pares.insert( make_pair( 20, 9.345 ) );
26 pares.insert( make_pair( 5, 77.54 ) );
27
28 cout << "Los pares de multimap contienen:\nClave\tValor\n";
29
30 // recorre los elementos de pares
31 for ( auto mapItem : pares )
32 cout << mapItem.first << '\t' << mapItem.second << "\n';
33
34 cout << endl;

35 } // fin de main

Hay actualmente 0 pares con la clave 15 en el multimap
Despues de las inserciones, hay 2 pares con la clave 15

Los pares de multimap contienen:
Clave Valor

5 77.54
10 22.22
15 2.7

15 99.3
20 9.345
25 33.333
30 111.11

Fig. 15.17 | Plantilla de clase multimap de la Biblioteca estandar.
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Enlalinea 9 se crea un multimap en el que el tipo de la clave es int, el tipo del valor asociado con
una clave es double y los elementos se ordenan en forma ascendente. En lalinea 11 se utiliza la funcién
count para determinar el ndmero de pares clave/valor con una clave de 15 (ninguno adn, ya que el
contenedor estd vacio actualmente).

En la linea 15 se utiliza la funcién insert para agregar un nuevo par clave/valor al contenedor
multimap. La expresién make_pair( 15, 2.7 ) crea un objeto pair en el que first esla clave (15) de
tipo inty second es el valor (2.7) de tipo double. La funcién make_pair utiliza de manera automdtica
los tipos especificados por el programador para las claves y valores en la declaracién del contenedor
multimap (linea9). Enlalinea 16 se inserta otro objeto pair con la clave 15 y el valor 99.3. Después, en
las lineas 18 y 19 se muestra el ndmero de pares con la clave 15. A partir de C++11, es posible usar ini-
cializacién con listas para los objetos pair, porlo que lalinea 15 puede simplificarse como

pares.insert( { 15, I Ds

De manera similar, C++11 nos permite usar inicializacién con listas para inicializar un objeto que se va
a devolver de una funcién. Por ejemplo, si una funcién devuelve un pair que contenga un int y un
double, podria escribir:

return { 15, iE

En las lineas 22 a 26 se insertan cinco pares adicionales en el contenedor multimap. La instruccién
for basada en rango de laslineas 31 y 32 muestra el contenido del multimap, incluyendo claves y valores.
Inferimos el tipo de la variable de control de ciclo (un pair que contiene una clave int y un valor
double) con la palabra clave auto. En la linea 32 se accede a los miembros del pair actual en cada ele-
mento del contenedor muTtimap. Observe en la salida que las claves aparecen en orden ascendente.

C++11: Inicializacion con listas de un contenedor de pares clave-valor

En este ejemplo utilizamos llamadas separadas a la funcién miembro insert para colocar pares clave-
valor en un contenedor multimap. Si conocemos los pares clave-valor de antemano, es posible usar la
inicializacién con listas al momento de crear el contenedor muTtimap. Por ejemplo, la siguiente instruc-
cién inicializa un contenedor muTtimap con tres pares clave-valor que se representan mediante las su-
blistas en la lista inicializadora principal:

multimap< int, double, less< int > > pares =

{ {10, }, {20, o405, 'y

15.6.4 Contenedor asociativo map

El contenedor asociativo map (del encabezado <map>) se utiliza para almacenar y recuperar rdpidamente
claves vinicas y los valores asociados. No se permiten claves duplicadas; s6lo puede asociarse un valor con
cada clave. Esto se conoce como asignacién de uno a uno. Por ¢jemplo, una companfa que utiliza
ndmeros dnicos para los empleados tales como 100, 200 y 300 podria tener un contenedor map que
asocie los nimeros de los empleados con sus extensiones telefénicas: 4321,4115y 5217, respectivamen-
te. Con un contenedor map el programador especifica la clave y recibe répidamente de vuelta los datos
asociados. Al proporcionar la clave en el operador subindice [1 de un contenedor map se localiza el va-
lor asociado con esa clave en el contenedor map. Pueden realizarse inserciones y eliminaciones en cual-
quier parte de un map. Si el orden de las claves no es importante, podemos usar unordered_map (encabe-
zado <unordered_map>) como alternativa.

En la figura 15.18 se demuestra el uso del contenedor map y se utilizan las mismas caracteristicas
que en la figura 15.17 para demostrar el uso del operador subindice. En las lineas 27 y 28 se utiliza el
operador subindice de la clase map. Cuando el subindice es una clave que ya se encuentra en el contene-
dor map (linea 27), el operador devuelve una referencia a su valor asociado. Cuando el subindice es una
clave que 70 se encuentra en el contenedor map (linea 18), el operador inserta la clave en el contenedor

3

3

3
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y devuelve una referencia que puede utilizarse para asociar un valor con esa clave. En la linea 27 se sus-
tituye el valor de la clave 25 (anteriormente 33.333, segtin lo especificado en la linea 16) con un nuevo
valor: 9999.99. En la linea 28 se inserta un nuevo par clave/valor (lo que se conoce como crear una
asociacién) en el contenedor map.

1 // Fig. 15.18: figl5_18.cpp

2 // Plantilla de clase map de la Biblioteca estandar.

3  #include <iostream>

4 #include <map> // definicion de 1a plantilla de clase map

5 using namespace std;

6

7 int main(Q)

8 {

9 map< int, double, less< int > > pares;

10

11 // inserta ocho objetos value_type en pares

12 pares.insert( make_pair( 15, 2.7 ) );

13 pares.insert( make_pair( 30, 111.11 ) );

14 pares.insert( make_pair( 5, 1010.1 ) );

15 pares.insert( make_pair( 10, 22.22 ) );

16 pares.insert( make_pair( 25, 33.333 ) );

17 pares.insert( make_pair( 5, 77.54 ) ); // se ignora el valor duplicado

18 pares.insert( make_pair( 20, 9.345 ) );

19 pares.insert( make_pair( 15, 99.3 ) ); // se ignora el valor duplicado

20

21 cout << "pares contiene:\nClave\tValor\n";

22

23 // recorre los elementos de pares

24 for ( auto mapItem : pares )

25 cout << mapItem.first << '\t' << mapItem.second << "\n';

26

27 pares[ 25 ] = 9999.99; // usa subindices para modificar el valor de 1a clave 25

28 pares[ 40 ] = 8765.43; // usa subindices para insertar el valor de la clave 40

29

30 cout << "\nDespues de las operaciones de subindices, pares contiene:\nClave\
tValor\n";

31

32 // usa const_iterator para recorrer los elementos de pares

33 for ( auto mapItem : pares )

34 cout << mapItem.first << '"\t' << mapItem.second << "\n';

35

36 cout << endl;

37 } // fin de main

pares contiene:

Clave

Valor
1010.1
22.22
2.7
9.345
33.333
111.11

Fig. 15.18 | Plantilla de clase map de la Biblioteca estdndar (parte | de 2).
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Despues de las operaciones de subindices, pares contiene:
Clave Valor

5 1010.1

10 22.22

15 2.7

20 9.345

25 9999.99

30 111.11

40 8765.43

Fig. 15.18 \ Plantilla de clase map de la Biblioteca estandar (parte 2 de 2).

15.7 Adaptadores de contenedores

Los tres adaptadores de contenedores son: stack, queue y priority_queue. Los adaptadores de con-
tenedores 70 son contenedores de primera clase, ya que no cuentan con la implementacién de la estructu-
ra de datos actual en la que los elementos pueden almacenarse, y debido a que los adaptadores 70 sopor-
tan el uso de iteradores. El beneficio de una clase de adaprador es que el programador puede elegir una
estructura de datos subyacente apropiada. Las tres clases de adaptadores cuentan con las funciones miem-
bro push y pop que insertan apropiadamente un elemento en cada estructura de datos de adaptador y
eliminan apropiadamente un elemento de cada estructura de datos de adaptador. Las siguientes subsec-
ciones ofrecen ejemplos de las clases de adaptadores.

15.7.1 Adaptador stack

La clase stack (del encabezado <stack>) permite realizar inserciones y eliminaciones en un extremo
dela estructura de datos subyacente que se conoce como su parte superior, por lo que una pila comdnmen-
te se conoce como una estructura de datos del tipo #ltimo en entrar, primero en salir. Introdujimos las pilas
en nuestra discusién de la pila de llamadas a funciones en la seccién 6.12. Una pila puede implementarse
con cualquiera de los contenedores vector, 1ist o deque. Este ejemplo crea tres pilas de enteros utilizan-
do vector, Tist y deque como estructura de datos subyacente para representar al adaptador stack.
De manera predeterminada, una pila se implementa con un deque. Las operaciones de la pila son push
para insertar un elemento en su parte superior (lo que se implementa mediante una llamada a la funcién
push_back del contenedor subyacente), pop para eliminar el elemento superior de la pila (lo que se imple-
menta mediante una llamada a la funcién pop_back del contenedor subyacente), top para obtener una
referencia al elemento superior de la pila (lo que se implementa mediante una llamada a la funcién back
del contenedor subyacente), empty para determinar si la pila estd vacfa o no (lo que se implementa median-
te unallamada a la funcién empty del contenedor subyacente) y size para obtener el nimero de elementos
en la pila (lo que se implementa mediante una llamada a la funcién size del contenedor subyacente). En
el capitulo 19 veremos cémo puede desarrollar su propia plantilla de clase de pila personalizada.

En la figura 15.19 se demuestra el uso de la clase de adaptador stack. En las lineas 18, 21 y 24 se
crean instancias de tres pilas de enteros. En la linea 18 se especifica una pila de enteros que utiliza el
contenedor deque predeterminado como su estructura de datos subyacente. En la linea 21 se especi-
fica una pila de enteros que utiliza a un vector de enteros como su estructura de datos subyacente. En
la linea 24 se especifica a una pila de enteros que utiliza un contendor 1ist de enteros como su estruc-
tura de datos subyacente.

| // Fig. 15.19: figl5_19.cpp
2 // Clase del adaptador stack de T1a BibTlioteca estandar.
3  #include <iostream>

Fig. 15.19 \ Clase de adaptador stack de la Biblioteca estdndar (parte | de 3).
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#include <stack> // definicién del adaptador stack

#include <vector> // definicidén de 1a plantilla de clase vector
#include <list> // definicidén de 1a plantilla de clase list
using namespace std;

OO~ UNDL

// prototipo de 1a plantilla de funcion meterElementos

10 template< typename T > void meterElementos( T &refStack );
11

12 // prototipo de 1la plantilla de funcion sacarElementos

12 template< typename T > void sacarElementos( T &refStack );
14

I5 dnt mainQ

16 {

17 // pila con el contenedor deque subyacente predeterminado
:g stack< int > pilaDequelnt;

20 // pila con el contenedor vector subyacente
%; stack< int, vector< int > > pilaVectorInt;

23 // pila con el contenedor 1list subyacente

%g stack< int, list< int > > pilaListInt;

26 // mete los valores 0 a 9 en cada pila

27 cout << "Metiendo datos en pilaDequelInt: ";

28 meterETementos( pilaDequelnt );

29 cout << "\nMetiendo datos en pilaVectorInt: ";
30 meterElementos( pilaVectorInt );

31 cout << "\nMetiendo datos en pilaListInt: ";
32 meterETementos( pilaListInt );

33 cout << endl << endl;

34

35 // muestra y elimina los elementos de cada pila
36 cout << "Sacando datos de pilaDequeInt: ";

37 sacarElementos( pilaDequeInt );

38 cout << "\nSacando datos de pilaVectorInt: ";
39 sacarElementos( pilaVectorInt );

40 cout << "\nSacando datos de pilaListInt: ";

41 sacarElementos( pilaListInt );

42 cout << endl;

43 } // fin de main

44

45 // mete elementos al objeto pila al que refStack hace referencia
46 template< typename T > void meterElementos( T &refStack )
47 {

48 for (int i =0; i < 10; ++i )

49 {

50 refStack.push( i ); // mete elemento en la pila

51 cout << refStack.top() << ' '; // ve (y muestra) el elemento superior

52 } // fin de for
53 1} // fin de Ta funcion meterElementos
54

Fig. 15.19 | Clase de adaptador stack de la Biblioteca estandar (parte 2 de 3).
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55 // saca elementos del objeto pila al que refStack hace referencia
56 template< typename T > void sacarElementos( T &refStack )

57 {

58 while ( IrefStack.empty() )

59 {

60 cout << refStack.top() << ; // ve (y muestra) el elemento superior
61 refStack.pop(); // elimina el elemento superior
62 } // fin de while

63 1} // fin de T1a funcion sacarElementos

Metiendo datos en pilaDequeInt: 01234567 89
Metiendo datos en pilaVectorInt: 01234567389
Metiendo datos en pilaListInt: 0123456789

Sacando datos de pilaDequeInt: 987 6543210

Sacando datos de pilaVectorInt: 9876543210
Sacando datos de pilalListInt: 9876543210

Fig. 15.19 \ Clase de adaptador stack de la Biblioteca estdndar (parte 3 de 3).

La funcién meterElementos (lineas 46 a 53) mete los elementos en cada pila. En la linea 50 se
utiliza la funcién push (disponible en cada clase de adaptador) para colocar un entero en la parte superior
de la pila. En la linea 51 se utiliza la funcién top de stack para obtener el elemento superior de la pila
para mostrarlo en pantalla. La funcién top no elimina el elemento superior.

La funcién sacarElementos (lineas 56 a 63) saca los elementos de cada pila. En la linea 60 se utili-
za la funcién top de stack para obtener el elemento superior de la pila y mostrarlo en pantalla. En la
linea 61 se utiliza la funcién pop (disponible en cada clase de adaptador) para eliminar el elemento supe-
rior de la pila. La funcién pop 70 devuelve un valor.

15.7.2 Adaptador queue

Una cola es similar a una /inea de espera. El elemento que ha estado mds tiempo en la cola es el que se saca
a continuacién; por ello, a una cola se le conoce como estructura de datos del tipo primero en entrar,
primero en salir (PEPS). La clase queue (del encabezado <queue>) permite realizar inserciones en la
parte final de la estructura de datos subyacente y eliminaciones en la parte inicial de la misma. Una co-
la puede almacenar sus elementos en objetos de los contenedores Tist o deque de la Biblioteca estdndar.
De manera predeterminada, una cola se implementa con deque. Las operaciones comunes de un adap-
tador queue son push para insertar un elemento en la parte final (lo que se implementa mediante una
llamada a la funcién push_back del contenedor subyacente), pop para eliminar el elemento en la parte
inicial de la cola (lo que se implementa mediante una llamada a la funcién pop_front del contenedor
subyacente), front para obtener una referencia al primer elemento en la cola (lo que se implementa
mediante una llamada a la funcién front del contenedor subyacente), back para obtener una referencia
al dltimo elemento en la cola (lo que se implementa mediante una llamada a la funcién back del conte-
nedor subyacente), empty para determinar si la cola estd vacia o no (lo que se implementa mediante una
llamada a la funcién empty del contenedor subyacente) y size para obtener el nimero de elementos en
la cola (lo que se implementa mediante una llamada a la funcién size del contenedor subyacente).
En el capitulo 19 le mostraremos cémo desarrollar su propia plantilla de clase de cola personalizada.
La figura 15.20 demuestra el uso de la clase de adaptador queue. En lalinea 9 se crea una instancia
de queue para almacenar valores doubTe. En las lineas 12 a 14 se utiliza la funcidn push para agregar
elementos a la cola. La instruccién while en las lineas 19 a 23 usa la funcién empty (disponible en zodos
los contenedores) para determinar si la cola estd vacia o no (linea 19). Mientras haya mds elementos en
queue, la linea 21 utiliza la funcién front de queue para leer ( pero no eliminar) el primer elemento
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en queue para salir. La linea 22 elimina el primer elemento en queue mediante la funcién pop (disponi-
ble en todas las clases de adaptadores).

1 // Fig. 15.20: figl5_20.cpp

2 // Plantilla de clase del adaptador queue de Ta Biblioteca estandar.
3  #include <iostream>

4  #include <queue> // definicion del adaptador queue

5 using namespace std;

6

7 int mainQ)

8 {

9 queue< double > valores; // cola con valores double
10

11 // mete los elementos en Ta cola valores

12 valores.push( D

13 valores.push( );

14 valores.push( )z

15

16 cout << ;

17

18 // saca los elementos de Ta cola

19 while ( !valores.empty() )
20 {
21 cout << valores.front() << ; // ve el elemento que esta al frente
22 valores.pop(); // elimina el elemento
23 } // fin de while
24
25 cout << endl;

26 } // fin de main

Sacando datos de valores: 3.2 9.8 5.4

Fig. 15.20 | Plantillas de clase del adaptador queue de la Biblioteca estandar.

15.7.3 Adaptador priority_queue

La clase priority_queue (del encabezado <queue>) ofrece una funcionalidad que permite inserciones
ordenadas en la estructura de datos subyacente, y eliminaciones de su parte inicial. De manera predeter-
minada, los elementos de un priority_queue se almacenan en un vector. Al agregar elementos a
un adaptador priority_queue, éstos se insertan en orden de prioridad de forma que el elemento
con la prioridad mds alta (es decir, el valor mus grande) sea el primer elemento removido del adaptador
priority_queue. Esto se logra generalmente al disponer los elementos en una estructura de datos co-
nocida como heap o montén (no debe confundirse con el montén para la memoria asignada en forma
dindmica) que siempre mantiene el valor mds grande (es decir, el de mayor prioridad) en la parte inicial
dela estructura de datos. En la seccién 16.3.12 usaremos los algoritmos de heap de la Biblioteca estdndar.
La comparacién de elementos se lleva a cabo con el objero funcidn de comparacion 1ess<T> de manera
predeterminada, pero el programador puede suministrar un comparador distinto.

Hay varias operaciones comunes de un adaptador priority_queue. La funcién push inserta un
elemento en la posicién apropiada, con base en el orden de prioridad del adaptador priority_queue (lo
que se implementa mediante una llamada a la funcién push_back del contenedor subyacente y luego se
vuelven a ordenar los elementos por prioridad). La funcién pop elimina el elemento de mayor prioridad
en el adaptador priority_queue (lo que se implementa mediante una llamada a la funcién pop_back
del contenedor subyacente, después de eliminar el elemento superior del montén). top obtiene una
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referencia al elemento superior del adaptador priority_queue (lo que se implementa mediante una
llamada a la funcién front del contenedor subyacente). empty determina si el adaptador priority_
queue estd vacio o no (lo que se implementa mediante una llamada a la funcién empty del contenedor
subyacente). size obtiene el nimero de elementos en el adaptador (lo que se implementa mediante una
llamada a la funcién size del contenedor subyacente).

Lafigura 15.21 demuestra el uso de la clase de adaptador priority_queue. Enlalinea 9 se crea una
instancia de priority_queue que almacena valores double y utiliza un vector como la estructura de
datos subyacente. En las lineas 12 a 14 se udiliza la funcién push para agregar elementos al adaptador
priority_queue. Lainstrucciénwhile enlaslineas 19 a 23 utiliza la funcién empty (disponible en zodos
los contenedores) para determinar si el adaptador estd vacio o no (linea 19). Mientras haya mds elemen-
tos, en la linea 21 se utiliza la funcién top de priority_queue para obtener el elemento de mayor prio-
ridad (es decir, el de mayor valor) en el adaptador y mostrarlo en pantalla. En la linea 22 se elimina el
elemento de mayor prioridad del adaptador mediante la funcién pop (disponible en todas las clases de
adaptadores).

| // Fig. 15.21: figl5_21.cpp

2 // Clase del adaptador priority_queue de Ta Biblioteca estandar.
3  #include <iostream>

4 #include <queue> // definicion del adaptador priority_queue

5 using namespace std;

6

7 dint mainQ

8 {

9 priority_queue< double > prioridades; // crea un priority_queue
10

11 // mete elementos en prioridades

12 prioridades.push( D

13 prioridades.push( E

14 prioridades.push( DE

15

16 cout << H

17

18 // saca elemento de priority_queue

19 while ( !prioridades.empty() )
20 {
21 cout << prioridades.top() << ; // ve el elemento superior
22 prioridades.pop(); // elimina el elemento superior
23 } // fin de while
24
25 cout << endl;

26 } // fin de main

Sacando datos de prioridades: 9.8 5.4 3.2

Fig. 15.21 ‘ Clase de adaptador priority_queue de la Biblioteca estandar.

15.8 Laclasebitset

La clase bitset facilita la creacién y manipulacién de conjuntos de bits, los cuales son dtiles para re-
presentar un conjunto de banderas de bits. Los objetos bitset tienen un tamafio fijo en tiempo de
compilacién. La clase bitset es una herramienta alternativa para la manipulacion de bits, que vimos en
el capitulo 22.
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La declaracién
bitset< tamanio > b;

crea el objeto bitset b, en el que todos los bits son inicialmente 0 (“apagado”).
La instruccién

b.set( numeroBit );

hace que el bit numeroBit del objeto bitset b se “encienda”. La expresién b.set() hace que todos los
bits en b se “enciendan”.
La instruccién

b.reset( numeroBit );

hace que el bit numeroBit del objeto bitset b se “apague”. La expresién b. reset() hace que todos los
bits en b se “apaguen”.
La instruccién

b.f1ip( numeroBit );

“voltea” el bit numeroBit del objeto bitset b (es decir, si el bit estd “encendido”, f1ip lo “apaga”). La
expresién b. f1ip () voltea todos los bits en b.
La instruccién

b[ numeroBit ];
devuelve una referencia al bit numeroBit del objeto bitset b. De manera similar,
b.at( numeroBit );

realiza primero una comprobacién de rango en numeroBit. Después, si numeroBit se encuentra dentro
del rango, at devuelve una referencia a ese bit. En caso contrario, at lanza una excepcién out_of_range.
La instruccién

b.test( numeroBit );

realiza primero una comprobacién de rango en numeroBit. Después, si numeroBit se encuentra dentro
del rango, test devuelve true si el bit estd encendido y false si estd apagado. En caso contrario, test
lanza una excepcién out_of_range.

La expresién

b.size()

devuelve el nimero de bits en el objeto bitset b.
La expresién

b.count()

devuelve el nimero de bits encendidos en el objeto bitset b.
La expresién

b.any()

devuelve true si alguno de los bits en el objeto bitset b estd encendido.
La expresién

b.al10

devuelve true si todos los bits en el objeto bitset b estdn encendidos.
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La expresién
b.none()

devuelve true si ninguno de los bits en el objeto bitset b estd encendido.
Las expresiones

b == bl
b I=bl

comparan los dos objetos bitset para ver si son iguales y desiguales, respectivamente.
Cada uno de los operadores de asignacién a nivel de bits &=, | =y A= (que veremos con detalle en la
seccidn 22.5) puede utilizarse para combinar objetos bitset. Por ejemplo,

b &= bl;

realiza una operacién AND ldgica bit por bit, entre los objetos bitset by bl. El resultado se almacena
en b. Las operaciones OR y XOR légicas a nivel de bits se realizan mediante

b |= bl;
b A= b2;

La expresién
b >>= n;

desplaza los bits en el objeto bitset b ala derecha, n posiciones.
La expresiéon

b <<= n;

desplaza los bits en el objeto bitset b alaizquierda, n posiciones.
Las expresiones

b.to_string()
b.to_ulong()

convierten el objeto bitset benun objeto stringyen ununsigned Tong, respectivamente.

15.9 Conclusion

En este capitulo presentamos tres componentes clave de la Biblioteca estdndar: contenedores, iteradores
y algoritmos. Usted aprendié acerca de los contenedores de secuencialineales: array (capitulo 7), vector,
deque, forward_Tisty 1ist, que representan estructuras de datos lineales. Hablamos sobre los conte-
nedores asociativos no lineales set, multiset, map y multimap, ademds de sus versiones desordenadas.
También vimos que los adapradores de contenedores stack, queue y priority_queue pueden utilizarse
para restringir las operaciones de los contenedores de secuencia vector, deque y Tist para el propdsito
de implementar las estructuras de datos especializadas representadas por los adaptadores de contenedo-
res. Aprendid acerca de las categorias de iteradores y que cada algoritmo se puede utilizar con cualquier
contenedor que soporte la minima funcionalidad de iteradores que requiere el algoritmo. Aprendid
ademds acerca de la clase bitset, que facilita la creacién y manipulacién de conjuntos de bits como un
contenedor.

En el siguiente capitulo continuaremos nuestra discusién sobre los contenedores, iteradores y algo-
ritmos de la Biblioteca estdndar con un andlisis detallado de los algoritmos. También aprenderd acerca
de los apuntadores de funciones, objetos de funciones y las nuevas expresiones lambda de C++11.
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Resumen

Seccion 15.1 Introduccion

La Biblioteca estdndar de C++ define componentes reutilizables poderosos y basados en plantillas para estruc-
turas de datos comunes, ademds de algoritmos que se utilizan para procesar esas estructuras de datos.

Hay tres categorfas de clases de contenedores: contenedores de primera clase, adaptadores de contenedores y
casi contenedores.

Los iteradores, que tienen propiedades similares a las de los apuntadores, se utilizan para manipular elementos
de los contenedores.

Los algoritmos de la Biblioteca estdndar son plantillas de funciones que realizan manipulaciones de datos co-
munes, tales como busqueda, ordenamiento y comparacién de elementos o de contenedores completos.

Seccion 15.2 Introduccion a los contenedores

Los contenedores se dividen en contenedores de secuencia, contenedores asociativos ordenados, contenedores
asociativos desordenados y adaptadores de contenedores (pdg. 640).

Los contenedores de secuencia (pdg. 640) representan estructuras de datos lineales.

Los contenedores asociativos son contenedores no lineales que localizan con rapidez los elementos almacenados
en ellos, como conjuntos de valores o pares clave/valor (pdg. 641).

Los contenedores de secuencia y los contenedores asociativos se conocen en forma colectiva como contenedores
de primera clase.

Las plantillas de clase stack, queue y priority_queue son adaptadores de contenedores que permiten a un
programa ver un contenedor de secuencia de una manera limitada.

Los casi contenedores (pdg. 641; arreglos integrados, bitset y valarray) exhiben capacidades similares a las de los
contenedores de primera clase, pero no soportan todas las capacidades de los contenedores de primera clase.

La mayorfa de los contenedores cuentan con una funcionalidad similar. Muchas operaciones se aplican a todos
los contenedores y otras operaciones se aplican a subconjuntos de contenedores similares.

Los contenedores de primera clase definen muchos tipos anidados comunes que se utilizan en declaraciones de
variables basadas en plantillas, pardmetros a funciones y valores de retorno de funciones.

Seccion 15.3 Introduccion a los iteradores

Los iteradores tienen muchas similitudes con los apuntadores y se utilizan para apuntar a elementos de conte-
nedores de primera clase.

La funcién begin (pdg. 644) de los contenedores de primera clase devuelve un iterador que apunta al primer ele-
mento de un contenedor. La funcién end (pdg. 644) devuelve un iterador que apunta después del dltimo elemen-
to del contenedor (un elemento mds all4 del final); generalmente se utiliza en un ciclo para indicar cudndo se debe
terminar el procesamiento de los elementos del contenedor.

Un istream_iterator (pdg. 645) es capaz de extraer los valores de un flujo de entrada en forma segura para los
tipos. Un ostream_iterator (pdg. 645) es capaz de insertar valores en un flujo de salida.

Un iterador de acceso aleatorio (pdg. 647) tiene las herramientas de un iterador bidireccional y la habilidad de
acceder directamente a cualquier elemento del contenedor.

Un iterador bidireccional (pdg. 646) tiene las herramientas de un iterador de avance y la habilidad de desplazar-
se en direccién hacia atrés.

Un iterador de avance (pdg. 646) combina las herramientas de los iteradores de entrada y salida.

Los iteradores de entrada y salida (pdg. 646) sélo pueden desplazarse en direccién de avance, un elemento a la
vez.

Seccion 15.4 Introduccion a los algoritmos

Los algoritmos de la Biblioteca estdndar operan sobre elementos de contenedores sélo en forma indirecta,
a través de los iteradores.

Muchos algoritmos operan sobre secuencias de elementos definidas por iteradores que apuntan al primer ele-
mento de la secuencia y a una posicién mds alld del dltimo elemento.
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Seccion 15.5 Contenedores de secuencia

La Biblioteca estdndar proporciona los contenedores de secuencia array, vector, forward_1ist, 1ist y deque. Las
plantillas de clases array, vector y deque estdn basadas en arreglos integrados. Las plantillas de clase forward_1ist
y 1ist implementan una estructura de datos tipo lista enlazada.

Seccion 15.5.1 Contenedor de secuencia vector

La funcién capacity (pdg. 652) devuelve el nimero de elementos que se pueden almacenar en un vector antes
de que éste cambie su tamafio en forma dindmica, para dar cabida a més elementos.

La funcién push_back (pdg. 652) delos contenedores de secuencia agrega un elemento al final de un contenedor.
La funcién miembro cbegin (pdg. 653; nueva en C++11) de vector devuelve un const_iterator al primer
elemento del vector.

La funcién miembro cend (pdg. 653; nueva en C++11) de vector devuelve un const_iterator a la ubicacién
m4s alld del dltimo elemento del vector.

La funcién miembro crbegin (pdg. 654; nueva en C++11) devuelve un const_reverse_iterator al dltimo
elemento del vector.

La funcién miembro crend (pdg. 654; nueva en C++11) devuelve un const_reverse_iterator a la ubicacién
antes del primer elemento del vector.

A partir de C++11, es posible pedir a un vector o deque que devuelva la memoria que no necesita al sistema,
mediante una llamada a la funcién miembro shrink_to_fit (pdg. 654).

A partir de C++11, es posible usar inicializadores de lista para inicializar los elementos de vector y otros tipos
de contenedores.

El algoritmo copy (pdg. 656; del encabezado <algorithm>) copia cada elemento en un rango, empezando con
la ubicacién especificada por el iterador en su primer argumento, y hasta (pero sin incluir) la ubicacién especi-
ficada por el iterador en su segundo argumento.

La funcién front (pdg. 656) devuelve una referencia al primer elemento en un contenedor de secuencia. La
funcién begin devuelve un iterador que apunta al principio de un contenedor de secuencia.

La funcién back (pdg. 656) devuelve una referencia al dltimo elemento en un contenedor de secuencia (excep-
to forward_list). La funcién end devuelve un iterador que apunta a un elemento mds alld del final de un
contenedor de secuencia.

La funcién insert (pdg. 657) de los contenedores de secuencia inserta uno o varios valores antes del elemento
en una ubicacién especificay devuelve un iterador que apunta al elemento insertado o al primero de los elemen-
tos insertados.

La funcién erase (pdg. 657; en todos los contenedores de primera clase excepto forward_1ist) elimina uno
o varios elementos especificos del contenedor.

La funcién empty (pdg. 657; en todos los contenedores y adaptadores) devuelve true si el contenedor estd
vacio.

La funcién clear (pdg. 658; en todos los contenedores de primera clase) vacia el contenedor.

Seccion 15.5.2 Contenedor de secuencia 1ist

El contenedor de secuencia 1ist (pdg. 658; del encabezado <1ist>) implementa una lista con enlace doble que
proporciona una implementacion eficiente para las operaciones de insercién y eliminacién en cualquier ubica-
cién del contenedor.

El contenedor de secuencia forward_list (pdg. 658; del encabezado <forward_list>) implementa una lista
con enlace simple que s6lo soporta iteradores de avance.

La funcién miembro push_front (pdg. 661) de 11st inserta valores al principio de una lista.
La funcién miembro sort (pdg. 661) de 1ist sortea los elementos de la lista en orden ascendente.

La funcién miembro splice (pdg. 661) de Tist elimina elementos en un objeto Tist y los inserta en otro obje-
to Tist en una posicién especifica.

La funcién miembro unique (pdg. 662) de 11st elimina los elementos duplicados en un objeto 1ist.
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* Lafuncién miembro assign (pdg. 662) de 11 st reemplaza el contenido de un objeto Tist con el contenido de
otro.

* La funcién miembro remove (pdg. 662) de Tist elimina todas las copias de un valor especificado de un objeto
Tist.

Seccidon 15.5.3 Contenedor de secuencia deque

¢ La plantilla de clase deque (pdg. 663) proporciona las mismas operaciones que un objeto vector, pero agrega
las funciones miembro push_front y pop_front (pdg. 662) para permitir la insercién y eliminacién de elemen-
tos al principio de un objeto deque, respectivamente. Debe incluirse el encabezado <deque> para utilizar la
plantilla de clase deque.

Seccion 15.6 Contenedores asociativos
* Los contenedores asociativos de la Biblioteca estdndar proporcionan acceso directo para almacenar y obtener
elementos a través de claves (pdg. 664).

* Los cuatro contenedores asociativos ordenados (pdg. 664) son multiset, set, multimap y map.

* Los cuatro contenedores asociativos desordenados (pdg. 664) son unordered_multiset, unordered_set,
unordered_multimap y unordered_map. Estos son casi idénticos a sus contrapartes ordenados, pero no mantie-
nen las claves en orden.

¢ Las plantillas de clasesmultiset y set proporcionan operaciones para manipular conjuntos de valores, en don-
de los valores son las claves; no hay un valor separado asociado con cada clave. Debe incluirse el encabezado
<set> para utilizar las plantillas de clases set y muTtiset.

* Unmultiset permite claves duplicadas y un set no.

Seccidn 15.6.1 Contenedor asociativo multiset

* El contenedor asociativo multiset (pdg. 664) proporciona operaciones rdpidas de almacenamiento y obten-
cién de claves, y permite claves duplicadas. El orden de los elementos se determina mediante un objeto de
funcién de comparacién. Si el orden de las claves no es importante, podemos usar unordered_multiset (en-
cabezado <unordered_set>) como alternativa.

e Las claves de un objeto multiset se pueden ordenar en forma ascendente, para lo cual se ordenan las claves con
el objeto de funcién de comparacién Tess<T> (pdg. 665).

* El tipo de las claves en todos los contenedores asociativos debe soportar la comparacién en forma apropiada,
con base en el objeto de funcién de comparacién especificado.

* Un objeto multiset soporta los iteradores bidireccionales.

* Debe incluirse el encabezado <set> (pdg. 665) para utilizar la clase multiset.

* Lafuncién count (pdg. 667; disponible para todos los contenedores asociativos) cuenta el numero de ocurren-
cias del valor especificado que se encuentra actualmente en un contenedor.

* Lafuncién find (pdg. 667; disponible para todos los contenedores asociativos) localiza un valor especificado en
un contenedor.

¢ Las funciones Tower_bound y upper_bound (pdg. 667) de los contenedores asociativos localizan la primera ocu-
rrencia del valor especificado en un contenedor y el elemento después de la tltima ocurrencia del valor, respec-
tivamente.

¢ Lafuncién equal_range (pdg. 667) delos contenedores asociativos devuelve un pair que contiene los resultados
e] g q

de las operaciones Tower_bound y upper_bound.

e C++ también incluye la plantilla de clase tuple, que es similar a pair pero puede contener cualquier nimero de
elementos de diversos tipos.

Seccidn 15.6.2 Contenedor asociativo set

* El contenedor asociativo set se utiliza para operaciones rdpidas de almacenamiento y obtencién de claves tini-
cas. Si el orden de las claves no es importante, podemos usar unordered_set (encabezado <unordered_set>)
como alternativa.

* Sise hace un intento de insertar una clave duplicada en un objeto set, se ignora el duplicado.
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* Un objeto set soporta los iteradores bidireccionales.

¢ Debe incluirse el encabezado <set> para utilizar la clase set.

Seccion 15.6.3 Contenedor asociativo multimap

* Los contenedores multimap y map proporcionan operaciones para manipular los pares clave-valor. Si el orden
de las claves no es importante, podemos usar unordered_multimap (encabezado unordered_map) como alter-
nativa.

e La principal diferencia entre un objeto multimap y un objeto map es que un multimap permite almacenar claves
duplicadas con valores asociados, y un map sélo permite claves tinicas con valores asociados.

¢ El contenedor asociativo multimap se utiliza para almacenar y recuperar con rapidez los pares clave-valor.

e Las claves duplicadas se permiten en un multimap, por lo que es posible asociar multiples valores con una sola
clave. A esto se le conoce como relacién de uno a varios.

¢ Elencabezado map (pdg. 669) debe incluirse para usar las plantillas de clases map y multimap.

* La funcién make_pair crea de manera automdtica un pair mediante el uso de los tipos especificados en la de-
claracién de multimap.

* EnC++11, si conocemos los pares clave-valor de antemano, podemos usar la inicializacién con listas al crear un
multimap.

Seccion 15.6.4 Contenedor asociativo map

* No se permiten claves duplicadas en un objeto map, por lo que sélo se puede asociar un solo valor con cada
clave. A esto se le conoce como asignacién de uno a uno (pdg. 671). Si no es importante el orden de las claves,
podemos usar unordered_map (encabezado <unordered_map>) como alternativa.

Seccion 15.7 Adaptadores de contenedores

* Los adaptadores de contenedores son: stack, queue y priority_queue.

* Losadaptadores no son contenedores de primera clase, ya que no proporcionan la implementacién de la estruc-
tura de datos actual en la que se pueden almacenar elementos, y no soportan iteradores.

e Las tres plantillas de clases de adaptadores proporcionan las funciones miembro push y pop (pdg. 673) que in-
sertan de manera apropiada un elemento en, y lo eliminan de, cada estructura de datos del adaptador, respecti-
vamente.

Seccion 15.7.1 Adaptador stack
e La plantilla de clase stack (pdg. 673) es una estructura de datos del tipo “dltimo en entrar, primero en salir”.
Debe incluirse el encabezado <stack> (pdg. 673) para utilizar la plantilla de clase stack.

* La funcién miembro top (pdg. 673) de stack devuelve una referencia al elemento superior del objeto stack
(lo que se implementa mediante una llamada a la funcién back del contenedor subyacente).

* La funcién miembro empty de stack determina si el objeto stack estd vacio (lo que se implementa mediante
una llamada a la funcién empty del contenedor subyacente).

e Lafuncién miembro size de stack devuelve el nimero de elementos en el objeto stack (lo que se implementa
mediante una llamada a la funcién size del contenedor subyacente).

Seccidn 15.7.2 Adaptador queue
e Laplantilla de clase queue (pdg. 675) implementa una estructura de datos PEPS. Debe incluirse el encabezado
<queue> (pdg. 675) para utilizar un objeto queue o un priority_queue.

* Lafuncién miembro front de queue devuelve una referencia al primer elemento en el objeto queue.

* La funcién miembro back (pdg. 675) de queue devuelve una referencia al dltimo elemento en el objeto
queue.

* Lafuncién miembro empty de queue determina si el objeto queue estd vacio.

* Lafuncién miembro size de queue devuelve el nimero de elementos en el objeto queue.
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Seccion 15.7.3 Adaptador priority_queue
* La plantilla de clase priority_queue proporciona una funcionalidad que permite inserciones ordenadas en la
estructura de datos subyacente, y eliminaciones de la parte frontal de la estructura de datos subyacente.

e Las operaciones comunes de priority_queue (pdg. 676) son push, pop, top, empty y size.

Seccion 15.8 La clase bitset
* La plantilla de clase bitset (pdg. 677) facilita la creacién y manipulacién de conjuntos de bits, que son utiles
para representar un conjunto de banderas de bits.

Ejercicios de autoevaluacion

15.1

15.2

Indique si cada uno de los siguientes enunciados es verdadero o falso. Si es falso, explique por qué.

a)

b)
)
d)
e)
£)

h)

i)
j)

k)

m)
n)
0)

El c6digo basado en apuntador es complejo y propenso a errores; las mds ligeras omisiones o descuidos
pueden provocar graves violaciones de acceso a la memoria y errores de fuga de memoria por los que
el compilador emitird una advertencia.

Los deques ofrecen operaciones rdpidas de insercién y eliminacién en la parte frontal o trasera, ademds
de acceso directo a cualquier elemento.

Los contenedores Tist son listas con enlace simple y ofrecen operaciones rdpidas de insercién y elimi-
nacién en cualquier parte.

Los contenedores multimap ofrecen la asignacién de uno a varios en donde se permiten duplicados, y
una busqueda répida basada en claves.

Los contenedores asociativos son estructuras de datos no lineales que por lo general pueden localizar los
elementos almacenados en los contenedores con rapidez.

La funcién miembro de contenedor cbegin devuelve un iterator que hace referencia al primer ele-
mento del contenedor.

La operacién ++ en un iterador lo desplaza al siguiente elemento del contenedor.

Cuando se aplica el operador * (desreferencia) a un iterador const, se devuelve una referencia const
al elemento contenedor, lo que permite el uso de funciones miembro que no sean const.

El uso de iteradores en donde sea apropiado es otro ejemplo del principio del menor privilegio.
Muchos algoritmos operan sobre secuencias de elementos definidas por iteradores que apuntan al
primer elemento de la secuencia y al dltimo elemento.

La funcién capacity devuelve el nimero de elementos que pueden almacenarse en el vector antes de
que éste necesite cambiar su tamafio en forma dindmica para dar cabida a més elementos.

Uno de los usos mds comunes de un deque es para mantener una cola de elementos del tipo “primero
en entrar, primero en salir”. De hecho, un deque es la implementacién subyacente predeterminada
para el adaptador tipo cola.

push_front estd disponible sélo para la clase Tist.

Sélo pueden realizarse inserciones y eliminaciones en la parte frontal y trasera de un map.

La clase queue permite inserciones en la parte frontal de la estructura de datos subyacente y elimina-
ciones de la parte trasera (lo que se conoce comtinmente como una estructura de datos del tipo “pri-
mero en entrar, primero en salir”).

Llene los espacios en blanco en cada uno de los siguientes enunciados:

a)
b)
c)
d)

e)

Los tres componentes clave de la porcién correspondiente a la “STL” de la Biblioteca estdndar son:
> y

Los arreglos integrados pueden manipularse mediante algoritmos de la Biblioteca estdndar, usando
como iteradores.

El adaptador de contenedor de la Biblioteca estdndar mds estrechamente asociado con la disciplina de

insercién y eliminacién del tipo “dltimo en entrar, primero en salir (UEPS)” es

Los contenedores de secuencia y los contenedores se conocen en forma colectiva como
contenedores de primera clase.
Un constructor inicializa el contenedor para que sea una copia de un contenedor exis-

tente del mismo tipo.
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f) Lafuncién miembro de contenedor devuelve true sino hay elementos en el contenedor;
de lo contrario devuelve false.

g) La funcién miembro de contenedor (nueva en C++11) desplaza los elementos de un
contenedor a otro; esto evita la sobrecarga de copiar cada elemento del contenedor que se incluye como
argumento.

h) La funcién miembro de contenedor se sobrecarga para devolver un iterator o un
const_iterator que hace referencia al primer elemento del contenedor.

i) Las operaciones realizadas en un const_iterator devuelven para evitar la modificacién
de los elementos del contenedor que se estd manipulando.

j) Los contenedores de secuencia de la Biblioteca estdndar son array, vector, deque, y

k) Seleccioneel contenedor parael mejor rendimiento de acceso aleatorio en un contenedor
que pueda aumentar de tamafio.

) Lafuncién push_back, que estd disponible en los contenedores de secuencia distintos de s

agrega un elemento al final del contenedor.
m) Al igual que con cbegin y cend, ahora C++11 incluye las funciones miembro crbegin y crend de

vector, que devuelven que representan los puntos inicial y final al iterar a través de un
contenedor en sentido inverso.
n) Una funcién unaria recibe un solo argumento, realiza una comparacién usando ese ar-

gumento y devuelve un valor bool que indica el resultado.

o) La principal diferencia entre los contenedores asociativos ordenados y desordenados es

p) La principal diferencia entre un multimap y un map es

q) C++11 introduce la plantilla de clase tuple, que es similar a pair pero puede

r) El contenedor asociativo map realiza operaciones rdpidas de almacenamiento y recuperacién de claves
tnicas y sus valores asociados. No se permiten claves duplicadas; puede asociarse un solo valor a cada
clave. A esto se le conoce como asignacién

s) Laclase cuenta con funcionalidad que permlte inserciones ordenadas en la estructura de
datos subyacente y eliminaciones de la parte frontal de la estructura de datos subyacente.

15.3  Escriba una instruccién o expresién que realice cada una de las siguientes tareas de bitset:
a) Escriba una declaracién que cree banderas tipo bitset de tamafio tamanio, en donde cada bit sea
inicialmente 0.
b) Escriba una instruccién que “apague” el bit numeroBit del bitset banderas.
¢) Escriba una instruccién que devuelva una referencia al bit numeroBit del bitset banderas.
d) Escriba una expresién que devuelva el nimero de bits que estdn encendidos en el bitset banderas.
e) Escriba una expresién que devuelva true si estdn encendidos todos los bits en el bitset banderas.
f) Escriba una expresién que compare el bitset banderas con otrasBanderas para ver si son desiguales.
g) Escriba una expresién que desplace los bits en el bitset banderas por n posiciones a la izquierda.

Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion

15.1  a) Falso. El compilador no advierte sobre estos tipos de errores en tiempo de ejecucién. b) Verdadero.
c) Falso. Son listas con doble enlace. d) Verdadero. e) Verdadero. f) Falso. Devuelve un const_iterator.
g) Verdadero. h) Falso. No permite el uso de funciones miembro que no sean const. i) Falso. El uso de const_
iterators en donde sea apropiado es otro ejemplo del principio del menor privilegio. j) Falso. Muchos algoritmos
operan sobre secuencias de elementos definidos por iteradores que apuntan al primer elemento de la secuenciay a
un elemento m4s alld del dltimo elemento. k) Verdadero. 1) Verdadero. m) Falso. También estd disponible para la
clase deque. n) Falso. Pueden hacerse inserciones y eliminaciones en cualquier parte de un map. o) Falso. Pueden
ocurrir inserciones sélo en la parte trasera y pueden ocurrir eliminaciones sélo en la parte frontal.

15.2  a) contenedores, iteradores y algoritmos. b) apuntadores. ¢) stack. d) asociativos. ¢) de copia. f) empty.
g) versién de movimiento de operator=. h) begin. i) Referencias const. j) listy forward_list. k) vector.
1) array. m) iteradores const_reverse_iterator. n) predicado. o) los desordenados no mantienen sus claves
ordenadas. p) Un multimap permite almacenar claves duplicadas con sus valores asociados y un map sélo permite
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claves tnicas con sus valores asociados. q) contener cualquier cantidad de elementos de diversos tipos. r) uno a
uno. s) priority_queue.

15.3

a)
b)
o)
d)
e)
f)
g)

bitset< size > banderas;
banderas.reset( numeroBit );
banderas[ numeroBit ];
banderas.count()
banderas.all(Q

banderas != otrasBanderas
banderas <<= n;

Ejercicios

15.4

15.5

Indique si cada uno de los siguientes enunciados es verdadero o falso. Si es falso, explique por qué.

a)

b)
©)

d)
e)

q

Muchos delos algoritmos de la Biblioteca estdndar pueden aplicarse a diversos contenedores, indepen-
dientemente de la implementador del contenedor subyacente.

Los contenedores array son de tamafio fijo y ofrecen acceso directo a cualquier elemento.

Los contenedores forward_1ist son listas con enlace simple, que ofrecen operaciones rdpidas de in-
sercién y eliminacién s6lo en la parte frontal y en la parte trasera.

Los contenedores set ofrecen busqueda rdpida y se permiten duplicados.

En un contenedor priority_queue, el elemento de menor prioridad siempre es el primer elemento
que se saca.

Los contenedores de secuencia representan estructuras de datos no lineales.

A partir de C++11, ahora hay una versién de funcién no miembro de swap que intercambia el conte-
nido de sus dos argumentos (que deben ser de distintos tipos de contenedores) mediante el uso de
operaciones de movimiento, en vez de operaciones de copia.

La funcién miembro de contenedor erase elimina todos los elementos del contenedor.

Un objeto de tipo i terator hace referencia a un elemento de un contenedor que puede modificarse.
Utilizamos versiones const de los iteradores para recorrer contenedores de sélo lectura.

Paralos iteradores de entrada y de salida, es comun guardar el iterador y después usar el valor guardado
mds adelante.

Las plantillas de clases array, vector y deque se basan en arreglos integrados.

) Tratar de desreferenciar un iterador colocado fuera de su contenedor es un error de compilacién. En

particular, el iterador devuelto por end no debe desreferenciarse o incrementarse.

Las inserciones y eliminaciones en medio de un contenedor deque estin optimizadas para minimizar
el nimero de elementos copiados, por lo que es més eficiente que un vector pero menos eficiente que
un contenedor 1ist para este tipo de modificacién.

El contenedor set 70 permite duplicados.

La clase stack (del encabezado <stack>) permite inserciones en, y eliminaciones de, la estructura de
datos subyacente en un extremo (lo que se conoce cominmente como estructura de datos tipo “pri-
mero en entrar, primero en salir”).

La funcién empty estd disponible en todos los contenedores, excepto deque.

Llene los espacios en blanco en cada uno de los siguientes enunciados:

a)
b)

)

Los tres estilos de clases de contenedores son: contenedores de primera clase, y casi conte-
nedores.

Los contenedores se dividen en cuatro categorfas principales: contenedores de secuencia, contenedores
asociativos ordenados, y adaptadores de contenedores.

El adaptador de contenedor de la Biblioteca estdndar mds estrechamente asociado con la disciplina de
insercién y eliminacién del tipo “primero en entrar, primero en salir (UEPS)”

Los arreglos integrados, los bitset y los valarray son todos contenedores

Un constructor (nuevo en C++11) desplaza el contenido de un contenedor existente del
mismo tipo a un nuevo contenedor, sin la sobrecarga de copiar cada elemento del contenedor que se
incluye como argumento.
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f) Lafuncién miembro de contenedor devuelve el niimero de elementos actualmente en el
contenedor.
g) Lafuncién miembro de contenedor devuelve truesiel contenido del primer contenedor

no es igual al contenido del segundo; en caso contrario devuelve false.
h) Usamos iteradores con secuencias; éstas pueden ser secuencias de entrada o de salida, o pueden ser

i) Losalgoritmos de la Biblioteca estdndar operan sobre elementos contenedores s6lo de manera indirec-
ta, a través de

j)  Las aplicaciones con inserciones y eliminaciones frecuentes en la parte media y/o en los extremos de
un contenedor utilizan por lo general un(a)

k) Lafuncién estd disponible en 7odos los contenedores de primera clase (excepto forward_
Tist) y devuelve el ndmero de elementos almacenados actualmente en el contenedor.

) Puedeserun desperdicio duplicar el tamafio de un vector cuando se necesita mds espacio. Por ejemplo,
un vector lleno de 1000000 elementos ajusta su tamafio para dar cabida a 2000000 elementos
cuandoseagregaunnuevoelemento, dejando 999 999 elementossin usar. Es posible usar
y para controlar mejor el uso del espacio.

m) A partirde C++11, podemos pedira un vector o deque que devuelva la memoria innecesaria al sistema
mediante una llamada a la funcién miembro

n) Los contenedores asociativos proporcionan acceso d1recto para almacenar y recuperar elementos me-
diante claves (lo que se conoce comtinmente como claves de buisqueda). Los contenedores asociativos
ordenados son multiset, set, y

o) Lasclases y proporcionan operaciones para manipular conjuntos de valores
en donde éstos son las claves; 720 hay un valor separado asociado con cada clave.

p) Usamos la palabra clave auto de C++11

@) Un multimap se implementa para localizar de manera eficiente todos los valores que hacen pares
con una dada.

r) Losadaptadores de contenedores de la Biblioteca estdndar son stack, queue y

Preguntas de discusion

15.6  Explique por qué el hecho de usar el “iterador mds débil” que produce un rendimiento aceptable ayuda a
producir componentes que pueden reutilizarse al mdximo.

15.7  ;Por qué es costoso insertar (o eliminar) un elemento en medio de un vector?

15.8  Los contenedores que soportan iteradores de acceso aleatorio pueden usarse con la mayorfa, pero no con
todos los algoritmos de la Biblioteca estdndar. ;Cudl es la excepcién?

15.9  ;Por qué utilizarfa el operador * para desreferenciar un iterador?

15.10 ;Por qué es eficiente la insercién en la parte trasera de un vector?

15.11 ;Cudndo es preferible usar un deque en vez de un vector?

15.12 Describa lo que ocurre al tratar de insertar un elemento en un vector cuya memoria esté agotada.
15.13  ;Cudndo preferirfa un contenedor 1ist en vez de un deque?

15.14  ;Qué ocurre cuando el subindice del contenedor map es una clave que no estd en el mapa?

15.15 Use inicializadores de lista de C++11 para inicializar el vector nombres con las cadenas " Suzanne",
"James", "Maria"y "Juan". Muestre ambas sintaxis comunes.

15.16  ;Qué ocurre cuando eliminamos un elemento de un contenedor que contiene un apuntador a un objeto
asignado en forma dindmica?

15.17 Describa el contenedor asociativo ordenado multiset.

15.18 ;Cémo podria usarse un contenedor asociativo ordenado multimap en un sistema de procesamiento de
transacciones de tarjetas de crédito?
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15.19 Escriba una instruccién que cree e inicialice un multimap de objetos string y valores int con tres pares
clave-valor.

15.20 Explique las operaciones push, pop y top de un contenedor stack.
15.21 Explique las operaciones push, pop, front y back de un contenedor queue.

15.22 ;Qué diferencia hay entre insertar un elemento en un contenedor priority_queue e insertar un elemento
en casi cualquier otro contenedor?

Ejercicios de programacién

15.23  (Palindromos) Escriba una plantilla de funcién llamada palindromo que reciba un pardmetro vector y
devuelva true o false, dependiendo de si el vector se lee igual 0 no tanto hacia adelante como hacia atréds (por
ejemplo, un vector que contenga 1, 2, 3, 2, 1 es un palindromo, pero un vector que contenga 1, 2, 3,4 no lo es).

15.24 (Criba de Eratdstenes con bitset) Este ejercicio reformula la Criba de Eratdstenes para encontrar nimeros
primos que vimos en el ejercicio 7.27. Use un contenedor bitset para implementar el algoritmo. Su programa
debe mostrar todos los nimeros primos del 2 al 1023, para después permitir al usuario que introduzca un nimero
para determinar si es primo o no.

15.25 (Criba de Eratdstenes) Modifique el ¢jercicio 15.24, la Criba de Eratéstenes, de manera que, si el nimero

que introduce el usuario en el programa no es primo, éste muestre los factores primos del nimero. Recuerde que

los factores de un niimero primo son sélo 1 y el nimero primo en si. Todo niimero no primo tiene una factorizacién
p y p p

prima dnica. Por ejemplo, los factores del ndmero 54 son 2, 3, 3 y 3. Cuando se multiplican esos valores, el resul-

tado es 54. Para el ndmero 54, la salida de factores primos debe ser 2 y 3.

15.26  (Factores primos) Modifique el ejercicio 15.25 de modo que, si el nimero que introduce el usuario en el
programa no es primo, éste debe mostrar los factores primos del nimero ademds de la cantidad de veces que apa-
rezca cada factor primo en la factorizacién prima tnica. Por ejemplo, la salida para el nimero 54 deberfa ser

La factorizacion prima unica de 54 es: 2 * 3 * 3 * 3
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El historiador es un profeta
en reversa.

—Friedrich von Schlegel

Intenta hasta el final, y nunca
te detengas ante la duda;
Nada es tan dificil que no se
pueda resolver meﬂ'?ante
investigacion.

—Robert Herrick

Objetivos
En este capitulo aprenderd a:

m Programar con muchas de
las docenas de algoritmos
de la Biblioteca estandar.

m Usariteradores con
algoritmos para acceder a
(y manipular) los elementos
de los contenedores de |a
Biblioteca estandar.

m Pasar apuntadores
a funciones, objetos de
funciones y expresiones
lambda en algoritmos
de la Biblioteca estdndar.

Algoritmos de la Biblioteca
estandar
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16.1 Introducciéon 16.3.7 swap, iter_swapy swap_ranges

16.3.8 copy_backward, merge, uniquey reverse

16.3.9 inplace_merge, unique_copyy

16.3 Algoritmos reverse_copy

16.3.10 Operaciones establecer (set)

16.3.1'1 Tower_bound, upper_boundy
equal_range

16.3.12 Ordenamiento de montén (heapsort)

y remove_copy_if 16.3.13 min, max, minmax y minmax_element

16.3.4 replace, replace_if, replace_copy 16.4 ObJetOS de funciones

y replace_copy_if 16.5 Expresiones lambda
16.3.5 Algoritmos matematicos 16.6 Resumen de algoritmos de la Biblioteca
16.3.6 Algoritmos basicos de blisqueda estandar

y ordenamiento »
16.7 Conclusion

16.2 Requisitos minimos para los iteradores

16.3.1 fi11, fi11_n, generatey generate_n

16.3.2 equal, mismatchy
lexicographical_compare

16.3.3 remove, remove_if, remove_copy

Resumen | Ejercicios de autoevaluacion | Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion | Ejercicios

16.1 Introduccion

En este capitulo seguimos nuestra discusién sobre los contenedores, iteradores y algoritmos de la Bibliote-
ca estdndar, enfocdndonos en los algoritmos que realizan manipulaciones comunes de datos tales como
bilsqueda, ordenamientoy comparacion de elementos o contenedores enteros. La Biblioteca estdndar cuenta con
mds de 90 algoritmos, muchos de los cuales son nuevos en C++11. En las secciones 25 y 26.7 del docu-
mento del estdindar de C++ encontrard la lista completa; ademds hay varias referencias en linea en donde
podrd aprender mds sobre cada algoritmo, como en. cppreference.com/w/cpp/algorithm. La mayorfa
de ellos utilizan iteradores para acceder a los elementos de un contenedor. Como veremos mds adelante,
varios algoritmos pueden recibir un apuntador a funcién (un apuntador al cédigo de una funcién) como
argumento. Dichos algoritmos utilizan el apuntador para llamar a la funcién; por lo general con uno o dos
elementos de contenedores como argumentos. En este capitulo presentaremos los apuntadores a funciones
con mds detalle. Mds adelante en el capitulo presentaremos el concepto de un objeto de funcién, que es si-
milar a un apuntador a funcién, sélo que se implementa como objeto de una clase que tiene un operador
dellamada a funcién sobrecargado (operator()), de modo que el objeto pueda usarse como el nombre de
una funcién. Por dltimo presentaremos las expresiones lambda: el nuevo mecanismo abreviado de C++11
para crear objetos de funcién andnimos (es decit, objetos de funcién que no tienen nombres).

16.2 Requisitos minimos para los iteradores

Con pocas excepciones, la Biblioteca estdndar separa algoritmos de contenedores. Esto facilita en gran medi-
da el proceso de agregar nuevos algoritmos. Una parte importante de todo contenedor es el tipo de ite-
rador que soporta (figura 15.7). Esto determina qué algoritmos pueden aplicarse al contenedor. Por
ejemplo, los contenedores vector y array soportan iteradores de acceso aleatorio que proporcionan todas
las operaciones de iteradores que se muestran en la figura 15.9. Zodos los algoritmos de la Biblioteca
estdndar pueden operar con contenedores vector y los que no modifican el tamafo de un contenedor
también pueden operar con contenedores array. Cada algoritmo de la Biblioteca estdndar que recibe
iteradores como argumentos requiere que esos iteradores proporcionen un minimo nivel de funciona-
lidad. Por ejemplo, si un algoritmo requiere un 7zerador de avance, ese algoritmo puede operar sobre
cualquier contenedor que soporte teradores de avance, iteradores bidireccionales o iteradores de acceso
aleatorio.
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Observacion de Ingenieria de Software 16.1

Los algoritmos de la Biblioteca estandar no dependen de los detalles de implementacion
de los contenedores sobre los que operan. Mientras que los iteradores de un contenedor (o de
un arreglo integrado) cumplan con los requisitos de un algoritmo, éste podrd trabajar en el
contenedor.

Tip de portabilidad 16.1

Puesto que los algoritmos de la Biblioteca estdndar procesan contenedores sélo indirecta-
mente a través de iteradores, con frecuencia un algoritmo puede usarse con muchos conte-
nedores diferentes.

Observacion de Ingenieria de Software 16.2

Los contenedores de la Biblioteca estandarse implementan de manera concisa. Los algoritmos
se separan de los contenedores y operan sobre elementos de éstos sélo indirectamente a través
de iteradores. Esta separacion facilita la escritura de algoritmos genéricos aplicables a una
variedad de clases de contenedores.

Observacion de Ingenieria de Software 16.3

El uso del “iterador mds débil” que produzca un rendimiento aceptable ayuda a producir
componentes que pueden reutilizarse al maximo. Por ejemplo, si un algoritmo requiere sélo
iteradores de avance, puede usarse con cualquier contenedor que soporte los iteradores de
avance, iteradores bidireccionales o iteradores de acceso aleatorio. Sin embargo, un algoritmo
que requiere iteradores de acceso alearorio puede usarse sélo con contenedores que rengan
iteradores de acceso aleatorio.

Invalidacion de iteradores

Los iteradores simplemente apuntan a elementos de contenedores, por lo que es posible que los ite-
radores se vuelvan /nvdlidos cuaando ocurran ciertas modificaciones en los contenedores. Por ejemplo,
si el programador invoca a clear en un vector, se eliminan todos sus elementos. Si un programa tu-
viera iteradores que apuntaran a los elementos de ese vector antes de llamar a clear, esos iteradores
serfan ahora invdlidos. La seccién 23 del estdndar de C++ habla sobre todos los casos en los que los
iteradores (y apuntadores y referencias) se invalidan para cada contenedor de la Biblioteca estdndar.
A continuacién sintetizamos cudndo se invalidan los iteradores durante las operaciones de insercidn
y eliminacién.

Al realizar operaciones de insercién en un:

Al eliminar datos de un contenedor, se invalidan los iteradores para los elementos eliminados. Ademds:

vector: sise reasigna el vector, se invalidan todos los iteradores que apuntan a ese vector.
De lo contrario, se invalidan los iteradores desde el punto de insercién hasta el final del
vector.

deque: se invalidan todos los iteradores.
1ist o forward_1ist: todos los iteradores permanecen vdlidos.
Contenedor asociativo ordenado: todos los iteradores permanecen vilidos.

Contenedor asociativo desordenado: se invalidan todos los iteradores si hay que reasignar
los contenedores.

vector: se invalidan los iteradores desde el elemento eliminado hasta el final del vector.

deque: si se elimina un elemento en la parte media del deque, se invalidan todos los iteradores.
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16.3 Algoritmos

Las secciones 16.3.1 a 16.3.13 demuestran muchos de los algoritmos de la Biblioteca estdndar.

16.3.1 fi11, fi1l1_n, generatey generate_n

Lafigura 16.1 demuestra el uso de los algoritmos fi11, fi11_n, generate y generate_n. Los algoritmos
fi11 y fi11_n establecen todos los elementos en un rango de elementos del contenedor a un valor es-
pecifico. Los algoritmos generate y generate_n usan una funcién generadora para crear valores para
cada elemento en un rango de elementos del contenedor. La funcién generadora no toma argumentos y
devuelve un valor que puede colocarse en un elemento del contenedor.
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39
40

// Fig. 16.1: figl6_01.cpp

// Los algoritmos fill, fill_n, generate y generate_n.
#include <iostream>

#include <algorithm> // definiciones de los algoritmos
#include <array> // definicion de 1a plantilla de clase array
#include <iterator> // ostream_iterator

using namespace std;

char siguientelLetra(); // prototipo de la funcidén generadora

int main(Q)

{

array< char, 10 > chars;
ostream_iterator< char > salida( cout, " " );

fi11( chars.begin(), chars.end(), '5' ); // llena chars con cincos

cout << "chars despues de 1lenarlo con cincos:\n";
copy( chars.cbegin(), chars.cend(), salida );

// 1lena los primeros cinco elementos de chars con As
fi11_n( chars.begin(), 5, "A" );

cout << "\n\nchars despues de 1lenar cinco elementos con As:\n";
copy( chars.cbegin(), chars.cend(), salida );

// genera los valores para todos los elementos de chars con siguientelLetra
generate( chars.begin(), chars.end(), siguientelLetra );

cout << "\n\nchars despues de generar las letras A-J:\n";
copy( chars.cbegin(), chars.cend(), salida );

// genera valores para los primeros cinco elementos de chars con siguienteletra
generate_n( chars.begin(), 5, siguienteletra );

cout << "\n\nchars despues de generar K-0 para los"
<< " primeros cinco elementos:\n";

copy( chars.cbegin(), chars.cend(), salida );

cout << endl;

} // fin de main

Fig. 16.1 \ Los algoritmos fi11, fi11_n, generate y generate_n (parte | de 2).
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41 // funcioén generadora que devuelve la siguiente letra (empieza con A)
42 char siguientelLetra()

43 {
44 static char letra = ;
45 return Tetra++;

46 1} // fin de 1a funcién siguientelLetra

chars despues de 11lenarlo con cincos:
5555555555

chars despues de 1lenar cinco elementos con As:
AAAAAS55555

chars despues de generar las Tetras A-J:
ABCDEFGHTI]

chars despues de generar K-0 para los primeros cinco elementos:
KLMNOFGHTII]

Fig. 16.1 ‘ Los algoritmos fi11, fi11_n, generate y generate_n (parte 2 de 2).

Algoritmo fill

Enlalinea 13 se define un array de 10 elementos que almacena valores char. En la linea 15 se utiliza el
algoritmo fi11 para colocar el cardcter '5' en cada elemento de chars, desde chars.begin() hasta,
pero sin incluir a, chars.end(). Los iteradores suministrados como primer y segundo argumentos de-
ben ser por lo menos iteradores de avance (es decir, que puedan utilizarse tanto como entrada desde un
contenedor como de salida hacia un contenedor, en direccién bacia delante).

Algoritmo fill_n

Enlalinea 21 se utiliza el algoritmo fi11_n para colocar el cardcter A" en los primeros cinco elementos
de chars. Eliterador suministrado como primer argumento debe ser por lo menos un szerador de salida
(es decir, que pueda utilizarse para escribir en un contenedor en direccién hacia delante). El segundo
argumento especifica el nimero de elementos a llenar. El tercer argumento especifica el valor a colocar
en cada elemento.

Algoritmo generate

En la linea 27 se utiliza el algoritmo generate para colocar el resultado de una llamada a la firncidn ge-
neradora siguienteletra en cada elemento de chars, desde chars.begin() hasta, pero siz incluir a,
chars.end(). Los iteradores suministrados como primer y segundo argumentos deben ser por lo menos
iteradores de avance. La funcién siguienteLetra (lineas 42 a 46) empieza con el cardcter 'A' que se
mantiene en una variable local static. La instruccidén en la linea 45 post-incrementa el valor de Tetra
y devuelve su valor anterior cada vez que se hace una llamada a siguientelLetra.

Algoritmo generate_n

En la linea 33 se utiliza el algoritmo generate_n para colocar el resultado de una llamada a la funcidn
generadora siguienteletra en cinco elementos de chars, empezando desde chars.begin(). El itera-
dor que se suministra como el primer argumento debe ser por lo menos un izerador de salida.

Una nota con respecto a la lectura de la documentacion de los algoritmos de la Biblioteca estdndar
Cuando lea en la documentacién de los algoritmos de la Biblioteca estdndar sobre los algoritmos que
pueden recibir apuntadores a funciones como argumentos, observard que los pardmetros correspon-
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dientes 7o muestran declaraciones de apuntadores. Dichos pardmetros en realidad pueden recibir
como pardmetros apuntadores a funciones, objetos de funciones (seccidn 16.4) o expresiones lambda
(seccidn 16.5). Por esta razdn, la Biblioteca estdndar declara dichos pardmetros utilizando nombres
mds genéricos.

Por ejemplo, el prototipo del algoritmo generate se lista en el documento del estdndar de C++
como:

template<class ForwardIterator, class Generator>
void generate(ForwardIterator first, ForwardIterator last,
Generator gen);

para indicar que generate espera objetos ForwardIterator como argumentos, los cuales representan
el rango de elementos a procesar, ademds de una fincidn Generator. El estdndar explica que el algoritmo
llama a la funcién Generator para obtener un valor para cada elemento en el rango especificado por los
objetos ForwardIterator. El estdndar también especifica que la funcién Generator no debe recibir
argumentos y debe devolver un valor del tipo del elemento.

Hay documentacidn similar disponible para cada algoritmo que pueda recibir un apuntador a
funcién, objeto de funcidn o expresidén lambda. En la mayoria de los ejemplos de este capitulo, al mo-
mento de presentar cada algoritmo especificamos los requisitos para dichos pardmetros. Por lo general
lo hacemos en el contexto de las funciones y pasamos apuntadores a funciones a los algoritmos. En las
secciones 16.4 y 16.5 veremos cémo crear y usar objetos de funciones y expresiones lambda que se pue-
dan pasar a los algoritmos.

16.3.2 equal, mismatchy lexicographical_compare

En la figura 16.2 se demuestra la comparacidn de secuencias de valores para ver si son iguales mediante
el uso de los algoritmos equal, mismatch y Texicographical_compare.

1 // Fig. 16.2: figl6_02.cpp

2 // Los algoritmos equal, mismatch y Texicographical_compare.
3  #include <iostream>

4 #include <algorithm> // definiciones de Tos algoritmos

5 #include <array> // definicion de 1a plantilla de clase array
6 #include <iterator> // ostream_iterator

7 using namespace std;

8

9 dint main(Q)

10 {

11 const size_t = ;

12 array< int, >al=4{1, 2, 3, 4,5,6,7, 8,9, };
13 array< int, >a2(Cal); // inicializa a2 com uma copia de al
14 array< int, >a3={1, 2, 3, 4, , 6,7,8,9, };
15 ostream_iterator< int > salida( cout, );

16

17 cout << ;

18 copy( al.cbegin(), al.cend(), salida );

19 cout << ;
20 copy( a2.cbegin(), a2.cend(), salida );
21 cout << H
22 copy( a3.cbegin(), a3.cend(), salida );

Fig. 16.2 ‘ Los algoritmos equal, mismatchy Texicographical_compare (parte | de 2).
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23

24 // compara al y a2 para ver si son iguales

25 bool resultado = equal( al.cbegin(), al. cend() a2.cbeginQ );
26 cout << << ( resultado ? : )

27 << H

28

29 // compara los vectores al y a3 para ver si son iguales

30 resultado = equal( al.cbhegin(), al.cend(), a3.cbegin() );

31 cout << << ( resultado ? : ) << ;
32

33 // comprueba que no haya inconsistencia entre al y a3

34 auto ubicacion = mismatch( al.cbegin(), al.cend(), a3.cbegin() );
35 cout <<

36 << ( ubicacion.first - al.begin(C ) <<

37 << *ubicacion.first << << *ubicacion.second
38 << ;

39

40 char c1[ 1= ;

41 char c2[ ] = ;

42

43 // realiza una comparacion lexicografica de cly c2

44 resultado = Texicographical_compare(

45 begin( c1 ), end( cl1 ), begin( c2 ), end( c2 ) );

46 cout << cl << ( resul tado ?

47 ) << c2 << endl;

48 1} // fin de main

al contiene: 123456789 10
a2 contiene: 12345678910
a3 contiene: 12 3 410006 7 8 9 10

al es igual a a2.
al no es igual a a3.

Hay una inconsistencia entre al y a3 en la ubicacion 4
en donde al contiene 5 y a3 contiene 1000

HOLA es mayor o igual a BYE BYE

Fig. 16.2 | Los algoritmos equal, mismatchy Texicographical_compare (parte 2 de 2).

Algoritmo equal

La linea 25 utiliza el algoritmo equal para comparar dos secuencias de valores y ver si son iguales. La
segunda secuencia debe contener por lo menos tantos elementos como la primera: equal devuelve false
si las secuencias 70 son de la misma longitud. La funcién operator== (ya sea integrada o sobrecargada)
realiza las comparaciones de los elementos. En este ejemplo se comparan los elementos en al desde
al.cbegin( hasta(perosizincluira)al.cend ) conloselementosena2 empezandodesdea2. chegin().
En este ejemplo, aly a2 son iguales. Los tres iteradores que se toman como argumentos deben ser por
lo menos iteradores de entrada (es decir, que puedan utilizarse para introducir valores desde una secuen-
cia en direccién hacia delante). En lalinea 30 se utiliza a la funcién equal para comparar aly a3, que 70
son iguales.

Algoritmo equal con funcién predicado binaria
Hay otra versidn de la funcién equal que toma una funcién predicado binaria como cuarto pardmetro.
Esta funcién recibe los dos elementos que se van a comparar y devuelve un valor bool que indica si los
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elementos son iguales o no. Esto puede ser ttil en secuencias que almacenan objetos o apuntadores a
valores, en vez de los valores actuales, ya que se pueden definir una o mds comparaciones. Por ejemplo,
puede comparar objetos Empleado en base a la edad, nimero de seguro social o ubicacién en vez de
comparar objetos completos. Puede comparar a qué hacen referencia los apuntadores, en vez de com-
parar sus valores (es decir, las direcciones almacenadas en los apuntadores).

Algoritmo mismatch

En lalinea 34 se hace una llamada a la funcién mismatch para comparar dos secuencias de valores. El
algoritmo devuelve un objeto pair de iteradores que indican la posicidn en cada secuencia de los ele-
mentos nconsistentes. Si todos los elementos concuerdan, los dos iteradores en el objeto pair son igua-
les al dltimo iterador para cada secuencia. Los tres iteradores que se toman como argumentos deben ser
por lo menos izeradores de entrada. Inferimos el tipo del objeto pair llamado ubicacion con la palabra
clave auto de C++11 (linea 34). En la linea 36 se determina la ubicacién actual de la inconsistencia en
los objetos array mediante la expresién ubicacion. first - al.begin(), cuyo resultado es el niimero
de elementos entre los iteradores (esto es andlogo a la aritmética de apuntadores; capitulo 8). Esto co-
rresponde al nimero de elementos en este ejemplo, ya que la comparacidn se realiza desde el inicio de
cada array. Al igual que con equal, hay otra versién de mi smatch que recibe una funcién predicado bi-
naria como cuarto pardmetro.

Algoritmo 1exicographical_compare

En las lineas 44 y 45 se utiliza el algoritmo Texicographical_compare para comparar el contenido de
dos arreglos char integrados. Los cuatro iteradores que se toman como argumentos en este algoritmo
deben ser por lo menos iteradores de entrada. Como usted sabe, los apuntadores en arreglos integrados
son iteradores de acceso aleatorio. Los primeros dos argumentos de iteradores especifican el rango de
ubicaciones en la primera secuencia. Los dltimos dos especifican el rango de las ubicaciones en la segun-
da secuencia. Una vez mds, utilizamos las funciones beginy end de C++11 para determinar el rango de
elementos para cada arreglo integrado. Al iterar a través de las secuencias, Texicographical_compare
comprueba si el elemento en la primera secuencia es menor que el elemento correspondiente en la se-
gunda secuencia. De ser asi, el algoritmo devuelve true. Siel elemento en la primera secuencia es mayor
oigual que el elemento en la segunda, el algoritmo devuelve false. Este algoritmo se puede utilizar para
ordenar las secuencias en forma lexicogrdfica. Por lo general, dichas secuencias contienen cadenas.

16.3.3 remove, remove_if, remove_copyy remove_copy_if

La figura 16.3 demuestra cémo eliminar valores de una secuencia mediante los algoritmos remove,
remove_if, remove_copy y remove_copy_if.

// Fig. 16.3: figl6_03.cpp

// Los algoritmos remove, remove_if, remove_copy y remove_copy_if.
#include <iostream>

#include <algorithm> // definiciones de los algoritmos

#include <array> // definicién de 1a plantilla de clase array
#include <iterator> // ostream_iterator

using namespace std;

bool mayor9( int ); // prototipo

cVvVONGOUDWN =

Fig. 16.3 ‘ Los algoritmos remove, remove_if, remove_copy Yy remove_copy_if (parte | de 3).

3

3
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Il dint mainQ)

12 {

13 const size_t TAMANIO = 10;

14 array< int, TAMANIO > inic = { 10, 2, 10, 4, 16, 6, 14, 8, 12, 10 };
15 ostream_iterator< int > salida( cout, " " );

16

17 array< int, TAMANIO > al( inic ); // inicializa con una copia de inic
18 cout << "al antes de eliminar todos 1os numeros 10:\n ";

19 copy( al.cbegin(), al.cend(), salida );

20

21 // elimina todos los numeros 10 de al

22 auto nuevolUTltimoElemento = remove( al.begin(), al.end(), 10 );

23 cout << "\nal despues de eliminar todos 1os numeros 10:\n ";

24 copy( al.begin(), nuevoUltimoElemento, salida );

25

26 array< int, TAMANIO > a2( inic ); // inicializa con copia de inic
27 array< int, TAMANIO > c = { 0 }; // inicializa con ceros

28 cout << "\n\na2 antes de eliminar todos l1os numeros 10 y copiar:\n ";
29 copy( a2.cbegin(), a2.cend(), salida );

30

31 // copia de a2 a c, eliminando Tos numeros 10 en el proceso

32 remove_copy( a2.cbegin(), a2.cend(), c.begin(), 10 );

33 cout << "\nc despues de eliminar todos los numeros 10 de a2:\n ";
34 copy( c.cbegin(), c.cend(), salida );

35

36 array< int, TAMANIO > a3( inic ); // inicializa con copia de inic
37 cout << "\n\na3 antes de eliminar todos l1os elementos mayores que 9:\n ";
38 copy( a3.cbegin(), a3.cend(), salida );

39

40 // elimina los elementos mayores que 9 de a3

41 nuevoUltimoElemento = remove_if( a3.begin(), a3.end(), mayor9 );
42 cout << "\na3 despues de eliminar todos los elementos mayores que 9:\n ";
43 copy( a3.begin(), nuevoUltimoElemento, salida );

44

45 array< int, TAMANIO > a4( inic ); // inicializa con copia de inic
46 array< int, TAMANIO > c2 = { 0 }; // inicializa con ceros

47 cout << "\n\na4 antes de eliminar todos los elementos"

48 << "\nmayores que 9 y copiar:\n ";

49 copy( a4.cbegin(), a4.cend(), salida );

50

51 // copia elementos de a4 a c2, eliminando Tos elementos

52 // mayores que 9 en el proceso

53 remove_copy_if( a4.cbegin(), a4.cend(), c2.begin(), mayor9 );

54 cout << "\nc2 despues de eliminar todos los elementos"

55 << "\nmayores que 9 de a4:\n ";

56 copy( c2.cbegin(), c2.cend(), salida );

57 cout << endl;

58 } // fin de main

59

60 // determina si el argumento es mayor que 9
61 bool mayor9( int x )
62 {

Fig. 16.3 | Los algoritmos remove, remove_if, remove_copy Yy remove_copy_if (parte 2 de 3).
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63 return x > 9;
64 1} // fin de 1a funcion mayor9

al antes de eliminar todos los numeros 10:
10 2 10 4 16 6 14 8 12 10

al despues de eliminar todos los numeros 10:
24166 14 8 12

a2 antes de eliminar todos los numeros 10 y copiar:
10 2 10 4 16 6 14 8 12 10

c despues de eliminar todos Tos numeros 10 de a2:
2416614812000

a3 antes de eliminar todos l1os elementos mayores que 9:
10 2 10 4 16 6 14 8 12 10

a3 despues de eliminar todos los elementos mayores que 9:
2468

a4 antes de eliminar todos los elementos
mayores que 9 y copiar:

10 2 10 4 16 6 14 8 12 10
c2 despues de eliminar todos lTos elementos
mayores que 9 de a4:

2468000000

Fig. 16.3 ‘ Los algoritmos remove, remove_if, remove_copy y remove_copy_if (parte 3 de 3).

Algoritmo remove

En lalinea 22 se utiliza el algoritmo remove para eliminar fodos los elementos con el valor 10 en el rango
desde al.begin() hasta, pero siz incluir a, al.end() de al. Los primeros dos iteradores que se reciben
como argumentos deben ser iteradores de avance. Este algoritmo 7o modifica el nimero de elementos
en el contenedor ni destruye los elementos eliminados, pero si desplaza a fodos los elementos que 70 se
eliminen hacia el 7nicio del contenedor. El algoritmo devuelve un iterador colocado después del dltimo
elemento que no se haya eliminado. Los elementos que se encuentran desde la posicién del iterador
hasta el final del contenedor tienen valores indefinidos.

Algoritmo remove_copy

En lalinea 32 se utiliza el algoritmo remove_copy para copiar todos los elementos que 70 tengan el valor
10 que se encuentren en el rango desde a2.cbegin() hasta, pero siz incluir a, a2.cend() de a2. Los
elementos se colocan en ¢, empezando en la posicién c.begin(). Los iteradores que se suministran
como los primeros dos argumentos deben ser iteradores de entrada. El iterador que se suministra como
tercer argumento debe ser un iterador de salida, para que el elemento que se va a copiar pueda nsertarse
en la ubicacién de copia. Este algoritmo devuelve un iterador que estd colocado después del dltimo
elemento copiado al array c.

Algoritmo remove_if

En lalinea 41 se utiliza el algoritmo remove_if para eliminar odos aquellos elementos en el rango de
a3.begin() hasta, pero sin incluir a, a3.end() de a3, para lo cual nuestra fiuncidn predicado unaria
mayor9 definida por el usuario devuelve true. Esta funcién (definidaen laslineas 61 a 64) devuelve true
si el valor que recibe es mayor que 9; en caso contrario devuelve false. Los iteradores suministrados
como los primeros dos argumentos deben ser iteradores de avance. Este algoritmo 70 modifica el ndme-
ro de elementos en el contenedor, pero si desplaza al inicio del contenedor todos los elementos que 7o
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se eliminan. Este algoritmo devuelve un iterador que se coloca después del dltimo elemento que 70 se
haya eliminado. Todos los elementos a partir de la posicién del iterador y hasta el final del contenedor
tienen valores indefinidos.

Algoritmo remove_copy_if

En la linea 53 se utiliza el algoritmo remove_copy_if para copiar todos aquellos elementos en el rango
desde a4.cbegin() hasta, pero sin incluir a, a4.cend() de a4 para los que la fiuncidn predicado unaria
mayor9 devuelva true. Los elementos se colocan en c2, empezando en la posicién c2.begin(). Los
iteradores que se suministran como los primeros dos argumentos deben ser izeradores de entrada.
Eliterador que se suministra como tercer argumento debe ser un izerador de salida, para que el elemen-
to que se va a copiar pueda asignarse ala ubicacién de copia. Este algoritmo devuelve un iterador que se
coloca después del dltimo elemento copiado en c2.

16.3.4 replace, replace_if, replace_copyy replace_copy_if

La figura 16.4 demuestra cémo reemplazar valores de una secuencia mediante los algoritmos replace,
replace_if, replace_copyy replace_copy_if.

1 // Fig. 16.4: figl6_04.cpp

2 // Los algoritmos replace, replace_if, replace_copy y replace_copy_if.
3  #include <iostream>

4 #include <algorithm>

5 #include <array>

6 #include <iterator> // ostream_iterator

7 using namespace std;

8

9 bool mayor9( int ); // prototipo de la funcioén predicado

10

Il dnt mainQ)

12 {

13 const size_t TAMANIO = 10;

14 array< int, TAMANIO > inic= = { 10, 2, 10, 4, 16, 6, 14, 8, 12, 10 };
15 ostream_iterator< int > salida( cout, " " );

16

17 array< int, TAMANIO > al( inic ); // inicializa con copia de inic
18 cout << "al antes de reemplazar todos 1os numeros 10:\n ";

19 copy( al.cbegin(), al.cend(), salida );
20
21 // reemplaza todos los numeros 10 en al con 100
22 replace( al.begin(), al.end(), 10, 100 );
23 cout << "\nal despues de reemplazar 1os numeros 10 con 100:\n ";
24 copy( al.cbegin(), al.cend(), salida );
25
26 array< int, TAMANIO > a2( inic ); // inicializa con copia de inic
27 array< int, TAMANIO > cl; // crea una instancia de cl
28 cout << "\n\na2 antes de reemplazar todos los numeros 10 y copiar:\n ";
29 copy( a2.cbegin(), a2.cend(), salida );
30
31 // copia de a2 a cl, reemplazando Tos numeros 10 con 100
32 replace_copy( a2.chegin(), a2.cend(), cl.begin(), 10, 100 );

Fig. 16.4 | Algoritmos replace, replace_if, replace_copyy replace_copy_if (parte | de 2).
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33 cout << "\ncl despues de reemplazar todos 1os numeros 10 en a2:\n ";
34 copy( cl.cbegin(), cl.cend(), salida );

35

36 array< int, TAMANIO > a3( inic ); // inicializa con copia de inic

37 cout << "\n\na3 antes de reemplazar valores mayores que 9:\n ";

38 copy( a3.cbegin(), a3.cend(), salida );

39

40 // reemplaza los valores mayores que 9 en a3 con 100

41 replace_if( a3.begin(), a3.end(), mayor9, 100 );

42 cout << "\na3 despues de reemplazar todos los valores"

43 << "\nmayores que 9 con 100:\n ";

44 copy( a3.cbegin(), a3.cend(), salida );

45

46 array< int, TAMANIO > a4( inic ); // inicializa con copia de inic
47 array< int, TAMANIO > c2; // crea instancia de c2

48 cout << "\n\na4 antes de reemplazar todos los valores mayores "

49 << "que 9 y copiar:\n ";

50 copy( a4.cbegin(), ad4.cend(), salida );

51

52 // copia a4 a c2, reemplazando los elementos mayores que 9 con 100
53 replace_copy_if( a4.cbegin(), a4.cend(), c2.begin(), mayor9, 100 );
54 cout << "\nc2 despues de reemplazar todos 1os valores mayores que 9 en v4:\n ";
55 copy( c2.begin(), c2.end(), salida );

56 cout << endl;

57 1} // fin de main

58

59 // determina si el argumento es mayor que 9
60 bool mayor9( int x )

61 {

62 return x > 9;

63 1} // fin de 1a funcién mayor9

al antes de reemplazar todos los numeros 10:
10 2 10 4 16 6 14 8 12 10

al despues de reemplazar los numeros 10 con 100:
100 2 100 4 16 6 14 8 12 100

a2 antes de reemplazar todos Tos numeros 10 y copiar:
10 2 10 4 16 6 14 8 12 10

cl despues de reemplazar todos Tos numeros 10 en a2:
100 2 100 4 16 6 14 8 12 100

a3 antes de reemplazar valores mayores que 9:
10 2 10 4 16 6 14 8 12 10
a3 despues de reemplazar todos los valores
mayores que 9 con 100:
100 2 100 4 100 6 100 8 100 100

a4 antes de reemplazar todos los valores mayores que 9 y copiar:
10 2 10 4 16 6 14 8 12 10

c2 despues de reemplazar todos Tos valores mayores que 9 en a4:
100 2 100 4 100 6 100 8 100 100

Fig. 16.4 ‘ Algoritmos replace, replace_if, replace_copyy replace_copy_if (parte 2 de 2).
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Algoritmo replace

Lalinea 22 utiliza el algoritmo replace para reemplazar zodos los elementos con el valor 10 en el rango
de al.begin() hasta, pero siz incluir a, al.end() con el nuevo valor 100. Los iteradores que se sumi-
nistran como los primeros dos argumentos deben ser iteradores de avance, de manera que el algoritmo
pueda modificar los elementos en la secuencia.

Algoritmo replace_copy

En la linea 32 se utiliza el algoritmo replace_copy para copiar todos los elementos en el rango de
a2.cbegin(Q) hasta, pero siz incluir a, a2.cend(), reemplazando a rodos los elementos que tienen el
valor 10 con el nuevo valor 100. Los elementos se copian en c1, empezando en la posicién c1.begin().
Los iteradores que se suministran como los primeros dos argumentos deben ser izeradores de entrada. El
iterador que se suministra como el tercer argumento debe ser un izerador de salida, para que el elemento
que va a copiarse pueda asignarse a la ubicacién de copia. Esta funcién devuelve un iterador que se co-
loca después del dltimo elemento copiado en c1.

Algoritmo replace_if

Enlalinea 41 se utiliza el algoritmo replace_if para reemplazar a rodos aquellos elementos en el rango
de a3.begin() hasta, pero sin incluir a, a3. end Q) para el que la funcidn predicado unariamayor9 devuel-
va true. Esta funcién (definida en las lineas 60 a 63) devuelve true si el valor que recibe es mayor que
9; en cualquier otro caso devuelve false. El valor 100 sustituye a cualquier valor mayor de 9. Los itera-
dores que se suministran como los primeros dos argumentos deben ser izeradores de avance.

Algoritmo replace_copy_if

En la linea 53 se utiliza el algoritmo replace_copy_if para copiar fodos los elementos en el rango que
empieza desde a4.cbegin() hasta, pero siz incluir a a4.cend (). Los elementos para los que la fiuncidn
predicado unaria mayor9 devuelva true se reemplazan con el valor 100. Los elementos se colocan en c2,
empezando en la posicién c2.begin(). Los iteradores que se suministran como los primeros dos argu-
mentos deben ser izeradores de entrada. El iterador que se suministra como el tercer argumento debe ser
un iterador de salida, para que el elemento que va a copiarse pueda asignarse a la ubicacidn de copia. Este
algoritmo devuelve un iterador que se coloca después del dltimo elemento copiado en c2.

16.3.5 Algoritmos matematicos

La ﬁgura 16.5 demuestra varios algoritmos matemadticos comunes: random_shuffle, count, count_if,
min_eTlement, max_element, minmax_element, acumulate, for_eachy transform.

// Fig. 16.5: figl6_05.cpp

// Algoritmos matematicos de 1a Biblioteca estandar.
#include <iostream>

#include <algorithm> // definiciones de algoritmos
#include <numeric> // aqui se define accumulate
#include <array>

#include <iterator>

using namespace std;

CVONOUDWN=

bool mayor9( int ); // prototipo de Ta funcién predicado

Fig. 16.5 \ Algoritmos matematicos de la Biblioteca estdndar (parte | de 3).
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Il void imprimirCuadrado( int ); // imprime el cuadrado de un valor
12  1int calcularCubo( int ); // calcula el cubo de un valor

13
14 1int mainQ)
15 {
16 const size_t TAMANIO = 10;
17 array< int, TAMANIO >al={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 };
18 ostream_iterator< int > salida( cout, " " );
19
20 cout << "al antes de random_shuffle: ";
21 copy( al.cbegin(), al.cend(), salida );
22
23 random_shuffle( al.begin(), al.end() ); // revuelve los elementos de al
24 cout << "\nal después de random_shuffle: ";
25 copy( al.cbegin(), al.cend(), salida );
26
27 array< int, TAMANIO > a2 = { 100, 2, 8, 1, 50, 3, 8, 8, 9, 10 };
28 cout << "\n\na2 contiene: ";
29 copy( a2.cbegin(), a2.cend(), salida );
30
31 // cuenta el nimero de elementos en a2 con el valor 8
32 int resultado = count( a2.cbhegin(), a2.cend(), & );
33 cout << "\nNumero de elementos que concuerdan con 8: " << resultado;
34
35 // cuenta el niumero de elementos en a2 mayores que 9
36 resultado = count_if( a2.cbegin(), a2.cend(), mayor9 );
37 cout << "\nNumero de elementos mayores que 9: " << resultado;
38
39 // localiza el elemento minimo en a2
40 cout << "\n\nE1 elemento minimo en el vector a2 es: "
41 << *( min_element( a2.chegin(), a2.cend() ) );
42
43 // Tocaliza el elemento maximo en a2
44 cout << "\nE1l elemento maximo en a2 es: "
4: << *( max_element( a2.chegin(), a2.cend() ) )J;
4
47 // localiza los elementos minimo y maximo en a2
48 auto minYMax = minmax_element( a2.cbegin(), a2.cend() );
49 cout << "\nLos elementos minimo y maximo en a2 son "
50 << *minYMax.first << " y " << *minYMax.second
51 << ", respectivamente";
52
53 // calcula 1a suma de Tos elementos en al
54 cout << "\n\nEl total de los elementos en al es: "
55 << accumulate( al.cbegin(), al.cend(), 0) ;
56
57 // imprime el cuadrado de cada elemento en al
58 cout << "\n\nE1 cuadrado de cada entero en al es:\n";
29 for_each( al.cbegin(), al.cend(), imprimirCuadrado );
0
6l array< int, TAMANIO > cubos; // crea instancia de cubos
62

Fig. 16.5 \ Algoritmos matematicos de la Biblioteca estandar (parte 2 de 3).
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63 // calcula el cubo de cada elemento en al; coloca Tos resultados en cubos
64 transform( al.cbegin(), al.cend(), cubos.begin(), calcularCubo );

65 cout << .

66 copy( cubos.cbegin(), cubos.cend(), salida );

67 cout << endl;

68 1} // fin de main

69

70 // determina si el argumento es mayor que 9
71  bool mayor9( int valor )

72 {

73 return valor > 9;

74 } // fin de 1a funcidén mayor9
75

76 // imprime el cuadrado del argumento
77 void imprimirCuadrado( int valor )

78 {

79 cout << valor * valor << ;

80 1} // fin de 1a funcién imprimirCuadrado
81

82 // devuelve el cubo del argumento
83 1int calcularCubo( int valor )

84 {

85 return valor * valor * valor;

86 1} // fin de 1a funcioén calcularCubo

al antes de random_shuffle: 1234567 89 10
al despues de random_shuffle: 92103168457

a2 contiene: 1002 8 1 503889 10
Numero de elementos que concuerdan con 8: 3
Numero de elementos mayores que 9: 3

ET1 elemento minimo en a2 es: 1
ET elemento maximo en a2 es: 100
Los elementos minimo y maximo en a2 son 1 y 100, respectivamente

ET total de Tos elementos en al es: 55

E1 cuadrado de cada entero en al es:
81 4 100 9 1 36 64 16 25 49

ET1 cubo de cada entero en al es:
729 8 1000 27 1 216 512 64 125 343

Fig. 16.5 | Algoritmos matemdticos de la Biblioteca estdndar (parte 3 de 3).

Algoritmo random_shuffle

En lalinea 23 se utiliza el algoritmo random_shuffle para reordenar en forma aleatoria los elementos
en el rango empezando desde al.begin() hasta, pero sin incluir a, al.end (). Este algoritmo toma dos
iteradores de acceso aleatorio como argumentos. Esta versién de random_shuffle utiliza rand para la
randomizacién y produce los mismos resultados cada vez que se ejecuta el programa, a menos que sem-
bremos el generador de ndmeros aleatorios con srand. Otra versidn de random_shuff1e recibe como su

tercer argumento un generador de ndmeros aleatorios uniforme de C++11.
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Algoritmo count

En lalinea 32 se utiliza el algoritmo count para contar los elementos que tengan el valor de 8 en el ran-
go que empiezadesde a2. chegin() hasta, pero sinincluira, a2. cend Q). Este algoritmo requiere que sus
dos argumentos iteradores sean por lo menos izeradores de entrada.

Algoritmo count_if

Enlalinea 36 se utiliza el algoritmo count_if para contar los elementos en el rango desde a2. chegin ()
hasta, pero sin incluira, a2. cend () paralos que la fincion predicadomayor9 devuelva true. El algoritmo
count_i f requiere que sus dos argumentos iteradores sean por lo menos #zeradores de entrada.

Algoritmo min_element

Enlalinea 41 se utiliza el algoritmo min_element para localizar el menor elemento en el rango que em-
pieza desde a2.cbegin() hasta, pero sin incluir a, a2.cend(). El algoritmo devuelve un sterador de
avance localizado en el primer elemento que sea menor, o a2.end() si el rango estd vacso. El algoritmo
requiere que sus dos argumentos iteradores sean por lo menos izeradores de avance. Una segunda version
de este algoritmo toma como tercer argumento una funcién binaria que compara dos elementos en la
secuencia. Este algoritmo devuelve el valor boo1 true si el primer argumento es menor que el segundo.

=<~ Tip para prevenir errores 16.1
% \ Esuna buena prictica comprobar que el rango especificado en una llamada amin_element
no esté vacio y comprobar también que el valor de retorno no sea el iterador que estd “mds

alld del final”.

Algoritmo max_element

En la linea 45 se utiliza el algoritmo max_element para localizar el mayor elemento en el rango que em-
pieza desde a2.cbegin() hasta, pero siz incluir a, a2.cend(). El algoritmo devuelve un iterador de
avance que se coloca en el primer elemento m4s grande. Este algoritmo requiere que sus dos argumentos
iteradores sean por lo menos 7zeradores de avance. Una segunda versién de este algoritmo toma como su
tercer argumento a una fiuncién predicado binaria que compara los elementos en la secuencia. La funcién
binaria toma dos argumentos y devuelve el valor boo1 true si el primer argumento es menor que el se-

gundo.

C++11: algoritmo minmax_eTement

En la linea 48 se utiliza el nuevo algoritmo minmax_element de C++11 para localizar los elementos
menory mayor en el rango que empieza desde a2. cbegin() hasta, pero siz incluir a, a2.cend (). El al-
goritmo devuelve un par de 7zeradores de avance ubicados en los elementos menor y mayor, respectiva-
mente. Si hay elementos menor o mayor duplicados, los iteradores se ubican en el primer valor menor
y en el dltimo valor mayor. Los dos argumentos iteradores del algoritmo deben ser al menos izeradores
de avance. Una segunda versién de este algoritmo recibe como su tercer argumento una funcidn predi-
cado binaria que compara los elementos en la secuencia. La funcién binaria toma dos argumentos y
devuelve el valor boo1 true si el primer argumento es menor que el segundo.

Algoritmo accumulate

En la linea 55 se utiliza el algoritmo accumulate (cuya plantilla se encuentra en el encabezado
<numeric>) para sumar los valores en el rango que empieza desde al. cbegin() hasta, pero siz incluir a,
al.cend(). Los dos argumentos iteradores del algoritmo deben ser por lo menos iteradores de entrada
y su tercer argumento representa el valor inicial del total. Una segunda versién de este algoritmo toma
como cuarto argumento una funcién general que determina cémo se acumulan los elementos. Esta fun-
cién general debe tomar dos argumentos y devolver un resultado. El primer argumento de esta funcién

3
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es el valor actual de la acumulacién. El segundo argumento es el valor del elemento actual en la secuen-
cia que se va a acumular.

Algoritmo for_each

Enlalinea 59 se utiliza el algoritmo for_each para aplicar una funcién general a cada elemento en el
rango que empieza desde al.cbegin() hasta, pero sin incluir a, al.cend(). La funcién general toma
el elemento actual como argumento y puede modificarlo (si se recibe por referencia y no es const).
El algoritmo for_each requiere que sus dos argumentos iteradores sean por lo menos iteradores de
entrada.

Algoritmo transform

En la linea 63 se utiliza el algoritmo transform para aplicar una funcién general a cada elemento en el
rango que empieza desde al. cbegin() hasta, pero siz incluira, al.cend Q). La funcién general (el cuar-
to argumento) debe tomar el elemento actual como argumento, 70 debe modificarlo y debe regresar el
valor transformado (mediante transform). El algoritmo transform requiere que sus primeros dos ar-
gumentos iteradores sean por lo menos iteradores de entrada'y que su tercer argumento sea por lo menos
un iterador de salida. El tercer argumento especifica en dénde deben colocarse los valores transformados.
Observe que el tercer argumento puede ser igual al primero. Otra versidn de transform acepta cinco
argumentos: los primeros dos argumentos son iteradores de entrada que especifican un rango de elemen-
tos de un contenedor de origen, el tercer argumento es un iterador de entrada que especifica el primer
elemento en otro contenedor de origen, el cuarto argumento es un zterador de salida que especifica en
dénde se deben colocar los valores transformados, y el dltimo argumento es una funcién general que
recibe dos argumentos. Esta versién de transform toma un elemento de cada uno de los dos origenes y
aplica la funcién general a ese par de elementos, y después coloca el valor transformado en la ubicacién
especificada por el cuarto argumento.

16.3.6 Algoritmos basicos de busqueda y ordenamiento

La figura 16.6 demuestra algunos de los algoritmos bdsicos de bisqueda y ordenamiento de la Bibliote-
ca estdndar: find, find_if, sort, binary_search, al1_of, any_of, none_of y find_if_not.

1 // Fig. 16.6: figl6_06.cpp

2 // Algoritmos de blisqueda y ordenamiento de Ta Biblioteca estandar.
3  #include <iostream>

4  #include <algorithm> // definiciones de Tos algoritmos

5 #include <array> // definicion de Ta plantilla de clase array

6 #include <iterator>

7 using namespace std;

8

9 bool mayorlO( int valor ); // prototipo de la funcion predicado

10

Il dnt mainQ)

12 {

13 const size_t = ;

14 array< int, >a={ , 2, , 5, , 8, s s s };
15 ostream_iterator< int > salida( cout, );

Fig. 16.6 ] Algoritmos basicos de busqueda y ordenamiento de la Biblioteca estandar (parte | de 3).
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16
17
18
19
20
21
22
23
24

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

cout << "E1 arreglo a contiene: ";
copy( a.cbegin(), a.cend(), salida ); // muestra el vector de salida

// localiza la primera ocurrencia de 16 en a
auto ubicacion = find( a.cbegin(), a.cend(), 16 );

if ( ubicacion != a.cend() ) // encontro el 16
cout << "\n\nSe encontro el 16 en 1a ubicacion

<< (ubicacion -
a.cbeginQ) );
else // no se encontro6 el 16
cout << "\n\nNo se encontro el 16";

// localiza la primera ocurrencia de 100 en a
ubicacion = find( a.cbegin(), a.cend(), 100 );

if (ubicacion != a.cend() ) // encontro el 100
cout << "\nSe encontro el 100 en 1a ubicacion "
else // no se encontro6 el 100
cout << "\nNo se encontro el 100";

<< (ubicacion - a.cheginQ) );

// localiza la primera ocurrencia del valor que sea mayor que 10 en a
ubicacion = find_if( a.cbegin(), a.cend(), mayorl0 );

if (ubicacion != a.cend() ) // encontro un valor mayor que 10
cout << "\n\nEl primer valor mayor que 10 es " << *ubicacion
<< "\nse encontro en la ubicacion " << (ubicacion - a.cbegin(Q) );
else // no se encontro6 un valor mayor que 10
cout << "\n\nNo se encontraron valores mayores que 10";

// ordena los elementos de a

sort( a.begin(), a.end() );

cout << "\n\narreglo a despues de sort: ";
copy( a.cbegin(), a.cend(), salida );

// usa binary_search para localizar el 13 en a
if ( binary_search( a.cbegin(), a.cend(), 13 ) )
cout << "\n\nSe encontro el 13 en a";
else
cout << "\n\nNo se encontro el 13 en a";

// usa binary_search para localizar el 100 en a
if ( binary_search( a.cbegin(), a.cend(), 100 ) )
cout << "\nSe encontro el 100 en a";
else
cout << "\nNo se encontro el 100 en a";

// determina si todos los elementos de a son mayores que 10
if ( all_of( a.cbegin(), a.cend(), mayorl0 ) )

cout << "\n\nTodos Tos elementos en a son mayores que 10";
else

cout << "\n\nAlgunos elementos en a no son mayores que 10";

Fig. 16.6 \ Algoritmos basicos de busqueda y ordenamiento de la Biblioteca estandar (parte 2 de 3).
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68 // determina si alguno de Tos elementos de a es mayor que 10

69 if ( any_of( a.cbegin(), a.cend(), mayorl0 ) )

70 cout << "\n\nAlgunos de los elementos en a son mayores que 10";
71 else

72 cout << "\n\nNinguno de los elementos en a son mayores que 10";
73

74 // determina si ninguno de Tos elementos de a es mayor que 10

75 if ( none_of( a.cbegin(), a.cend(), mayorl0 ) )

76 cout << "\n\nNinguno de los elementos en a es mayor que 10";

77 else

78 cout << "\n\nAlgunos de los elementos en a son mayores que 10";
79

80 // localiza Ta primera ocurrencia del valor que no sea mayor que 10 en a
81 ubicacion = find_if_not( a.cbegin(), a.cend(), mayorl0 );

82

83 if (ubicacion !=a.cend() ) // encontro un valor menor o igual a 10
84 cout << "\n\nEl primer valor no mayor que 10 es " << *ubicacion
85 << "\nse encontro en la ubicacion " << (ubicacion - a.cbegin() );
86 else // no se encontraron valores menores o iguales a 10

87 cout << "\n\nSolo se encontraron valores mayores que 10 ";

88

89 cout << endl;

90 } // fin de main

91

92 // determina si el argumento es mayor que 10
93  bool mayorlO( int valor )

94 {

95 return valor > 10;

96 1} // fin de 1a funcién mayorlO

ET arreglo a contiene: 10 2 17 5 16 8 13 11 20 7

Se encontro el 16 en Ta ubicacion 4
No se encontro el 100

E1 primer valor mayor que 10 es 17
se encontro en la ubicacion 2

arreglo a despues de sort: 2 57 8 10 11 13 16 17 20

Se encontro el 13 en a
No se encontro el 100 en a

Algunos elementos en a no son mayores que 10
Algunos de Tos elementos en a son mayores que 10
Algunos de los elementos en a son mayores que 10

E1 primer valor no mayor que 10 es 2
se encontro en la ubicacioéon 0

Fig. 16.6 ] Algoritmos basicos de blisqueda y ordenamiento de la Biblioteca estandar (parte 3 de 3).

Algoritmo find
Enlalinea21 seutilizalafuncién find paralocalizar el valor 16 en el rango que empiezadesdea. cbegin()
hasta, pero sin incluir a, a. cend (). El algoritmo requiere que sus dos argumentos iteradores sean por lo
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menos iteradores de entraday devuelve un iterador de entrada que, o se coloca en el primer elemento que
contiene el valor, o indica el final de la secuencia (como es el caso en la linea 29).

Algoritmo find_if

En lalinea 37 se utiliza el algoritmo find_if (una bisqueda lineal) para localizar el primer valor en el
rango empezando desde a. cbegin() hasta, pero siz incluir a, a.cend () para el que la funcidn predicado
unaria mayor10 devuelva true. Esta funcién mayor10 (definida en las lineas 93 a 96) toma un entero y
devuelve un valor boo1 que indicasi el argumento entero es mayor que 10. El algoritmo find_i f requie-
re que sus dos argumentos iteradores sean por lo menos izeradores de entrada. El algoritmo devuelve un
iterador de entrada que, o se coloca en el primer elemento que contiene un valor para el que la funcién
predicado devuelva true, o indica el final de la secuencia.

Algoritmo sort

En la linea 46 se utiliza la funcién sort para ordenar los elementos en el rango que empieza desde
a.begin() hasta, pero siz incluir a, a.end) en orden ascendente. El algoritmo requiere que sus dos ar-
gumentos iteradores sean iteradores de acceso aleatorio. Una segunda version de este algoritmo toma un
tercer argumento, el cual es una funcion predicado binaria que toma dos argumentos que son valores en
la secuencia y devuelve un boo1 que indica el orden de los elementos; si el valor de retorno es true, los
dos elementos que se estdn comparando se encuentran en orden.

Algoritmo binary_search

Enlalinea 55 se utiliza la funcién binary_search para determinar si el valor 13 se encuentra en el ran-
go empezando desde a.cbegin() hasta, pero sin incluir a, a.cend(). Los valores debe ordenarse en
forma ascendente. El algoritmo binary_search requiere que sus dos argumentos iteradores sean por lo
menos zteradores de avance. El algoritmo devuelve un valor bool que indica si se encontré el valor en la
secuencia. En la linea 57 se demuestra una llamada a la funcién binary_search, en donde el valor 70 se
encontrd. Una segunda versidn de este algoritmo toma un cuarto argumento, el cual es una funcidn
predicado binaria que toma dos argumentos que son valores en la secuencia y devuelve un bool. La
funcién predicado devuelve true silos dos elementos que se estdn comparando se encuentran en orden.
Para obtener la ubicacién de la clave de busqueda en el contenedor, use los algoritmos Tower_bound o
find.

C++11: algoritmo all_of

En lalinea 63 se utiliza el algoritmo a11_of para determinar si la firncidn predicado unaria mayor10 de-
vuelve true para rodos los elementos en el rango desde a.cbegin() hasta, pero siz incluir a, a. cend Q).
El algoritmo al1_of requiere que sus dos argumentos iteradores sean al menos iteradores de entrada.

C++11: algoritmo any_of

En lalinea 69 se utiliza el algoritmo any_of para determinar si la funcidn predicado unaria mayor10 de-
vuelve true para al menos uno de los elementos en el rango desde a. chegin() hasta, pero sin incluir a,
a.cend(). El algoritmo any_of requiere que sus dos argumentos iteradores sean al menos izeradores de
entrada.

C++11: algoritmo none_of

En la linea 75 se utiliza el algoritmo none_of para determinar si la fisncidn predicado unaria mayor10
devuelve false para rodoslos elementos en el rango desde a. cbegin () hasta, pero sinincluira, a.cend Q.
El algoritmo none_of requiere que sus dos argumentos iteradores sean al menos #teradores de entrada.

3

3

3
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C++11: algoritmo Find_if_not

En la linea 81 se utiliza el algoritmo find_if_not para localizar el primer valor en el rango desde
a.cbegin() hasta, pero sin incluir a, a.cend() para el que la fiuncidn predicado unaria mayor10
devuelva false. El algoritmo find_if requiere que sus dos argumentos iteradores sean al menos
iteradores de entrada. El algoritmo devuelve un iterador de entrada que, o se posicione en el primer
elemento que contenga un valor para el que la funcién predicado devuelva false, o indique el final
de la secuencia.

16.3.7 swap, iter_swapy swap_ranges

La figura 16.7 demuestra el uso de los algoritmos swap, iter_swap y swap_ranges para intercambiar
elementos.

1 // Fig. 16.7: figl6_07.cpp
2 // Los algoritmos iter_swap, swap y swap_ranges.
3  #include <iostream>
4 #include <array>
5 #include <algorithm> // definiciones de Tos algoritmos
6  #include <iterator>
7 using namespace std;
8
9 dnt main(Q)
1o {
11 const size_t TAMANIO = 10;
12 array< int, TAMANIO >a={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 };
13 ostream_iterator< int > salida( cout, " " );
14
15 cout << "E1 arreglo a contiene:\n ";
16 copy( a.chbegin(), a.cend(), salida ); // muestra el arreglo a
17
18 swap(a[ 0], a[11] ); // intercambia los elementos en las ubicaciones 0y 1 de a
19
20 cout << "\nE1 arreglo a despues de intercambiar a[0] y a[1l] mediante swap:\n ";
21 copy( a.chegin(), a.cend(), salida ); // muestra el arreglo a
22
23 // usa iteradores para intercambiar los elementos en las ubicaciones 0 y 1 del
arreglo a
24 iter_swap( a.begin(), a.begin() + 1 ); // intercambia con iteradores
25 cout << "\nE1 arreglo a después de intercambiar a[0] y a[l1] mediante
iter_swap:\n ";
26 copy( a.cbegin(), a.cend(), salida );
27
28 // intercambia los primeros cinco elementos del arreglo a con
29 // los Ultimos cinco elementos del arreglo a
30 swap_ranges( a.begin(), a.begin() + 5, a.begin() +5 );
31
32 cout << "\nE1 arreglo a despues de intercambiar los primeros cinco
elementos\n"
33 << "con los ultimos cinco:\n ";
34 copy( a.cbegin(), a.cend(), salida );
35 cout << endl;

36 } // fin de main

Fig. 16.7 | Los algoritmos iter_swap, swap y swap_ranges (parte | de 2).
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ET1 arreglo a contiene:
12345678910
ET1 arreglo a despues de intercambiar a[0] y a[l] mediante swap:
21345678910
ET arreglo a despues de intercambiar a[0] y a[l1l] mediante iter_swap:
12345678910
ET1 arreglo a despues de intercambiar los primeros cinco elementos
con los ultimos cinco:
67891012345

Fig. 16.7 ‘ Los algoritmos iter_swap, swap y swap_ranges (parte 2 de 2).

Algoritmo swap

Enlalinea 18 se utiliza el algoritmo swap para intercambiar dos valores. En este ejemplo se intercambian
el primer y segundo elementos del arreglo a. La funcién toma como argumentos las referencias a los dos
valores que se van a intercambiar.

Algoritmo iter_swap

En la linea 24 se utiliza el algoritmo iter_swap para intercambiar los dos elementos. La funcién toma
dos iteradores de avance como argumentos (en este caso, apuntadores a elementos de un arreglo) e inter-
cambia los valores en los elementos a los que hacen referencia los iteradores.

Algoritmo swap_ranges

Enlalinea 30 se utiliza la funcién swap_ranges para intercambiar los elementos en el rango que empie-
za desde a.begin() hasta, pero sin incluir a, a.begin() + 5 con los elementos que empiezan desde la
posicién a.begin() + 5. La funcién requiere tres iteradores de avance como argumentos. Los primeros
dos argumentos especifican el rango de elementos en la primera secuencia que va a intercambiarse con
los elementos en la segunda secuencia, empezando a partir del iterador en el tercer argumento. En este
ejemplo, las dos secuencias de valores se encuentran en el mismo arreglo, pero las secuencias pueden
provenir de distintos arreglos o contenedores. Las secuencias no deben traslaparse. La secuencia de
destino debe ser lo bastante grande como para contener todos los elementos de los rangos que se van a
intercambiar.

16.3.8 copy_backward, merge, uniquey reverse

La figura 16.8 demuestra el uso de los algoritmos copy_backward, merge, unique y reverse.

1 // Fig. 16.8: fig6_08.cpp

2 // Los algoritmos copy_backward, merge, unique y reverse.
3  #include <iostream>

4  #include <algorithm> // definiciones de Tos algoritmos

5 #include <array> // definicion de Ta plantilla de clase array
6 #include <iterator> // ostream_iterator

7 using namespace std;

8

9 dint main(Q)

10 {

11 const size_t =

12 array< int, >al=9{1, 3, 5, 7, };

Fig. 16.8 ‘ Los algoritmos copy_backward, merge, unique y reverse (parte | de 2).
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13 array< int, >a2={2,4,5,7, };

14 ostream_iterator< int > salida( cout, );

15

16 cout << H

17 copy( al.cbegin(), al.cend(), salida ); // muestra al

18 cout << H

19 copy( a2.cbegin(), a2.cend(), salida ); // muestra a2

20

21 array< int, > resultados;

22

23 // coloca Tos elementos de al en resultados, en orden inverso
24 copy_backward( al.cbegin(), al.cend(), resultados.end() );

25 cout << ;
26 copy( resultados.cbegin(), resultados.cend(), salida );

27

28 array< int, + > resultados?2;

29

30 // combina los elementos de al y a2 en resultados2, en orden
31 merge( al.cbegin(), al.cend(), a2.cbegin(), a2.cend(),

32 resultados2.begin() );

33

34 cout << ;
35 copy( resultados2.cbegin(), resultados2.cend(), salida );

36

37 // elimina valores duplicados de resultados?2

38 auto ubicacionFinal = unique( resultados2.begin(), resultados2.end() );
39

40 cout << ;

41 copy( resultados2.begin(), ubicacionFinal, salida );

42

43 cout << ;

44 reverse( al.begin(), al.end() ); // invierte los elementos de al
45 copy( al.cbegin(), al.cend(), salida );

46 cout << endl;

47 1} // fin de main

E1 arreglo al contiene: 13579
E1 arreglo a2 contiene: 2 4579

Despues de copy_backward, resultados contiene: 1 357 9
Despues de combinar al y a2, resultados2 contiene: 1234557799
Despues de unique, resultados2 contiene: 1234579

ET arreglo al despues de reverse: 9753 1

Fig. 16.8 ‘ Los algoritmos copy_backward, merge, unique y reverse (parte 2 de 2).

Algoritmo copy_backward

En la linea 24 se utiliza el algoritmo copy_backward para copiar elementos en el rango que empieza
desde al.cbegin() hasta, pero sizincluira, al.cend(), colocar los elementos en resultados empezan-
do desde elemento que estd antes de resuTtados.end() y avanzando hacia el inicio del array. El algo-
ritmo devuelve un iterador colocado en el tltimo elemento que se copiaa resultados (es decir, el inicio
de resultados, debido a la copia al revés). Los elementos se colocan en resultados en el mismo orden
que al. Este algoritmo requiere de tres iteradores bidireccionales como argumentos (iteradores que pue-



16.3 Algoritmos 713

den incrementarsey decrementarse para iterar hacia delantey hacia atrds a través de una secuencia, respec-
tivamente). Una diferencia entre copy_backward y copy es que el iterador que se devuelve de copy se
coloca después del Gltimo elemento copiado, y el iterador que se devuelve de copy_backward se coloca
en el tltimo elemento copiado (es decir, el primer elemento en la secuencia). Ademds, copy_backward
puede manipular rangos rraslapados de elementos en un contenedor, siempre y cuando el primer elemen-
to a copiar 70 se encuentre en el rango de destino de los elementos.

Ademds de los algoritmos copy y copy_backward, C++11 incluye ahora los algoritmos move y
move_backward. Estos utilizan la nueva semdntica de movimiento de C++11 (que veremos en el capitu-
lo 24, C++11: Additional Features) para mover, en vez de copiar, objetos de un contenedor a otro.

Algoritmo merge

En las lineas 31 y 32 se utiliza la funcién merge para combinar dos secuencias de valores ordenados en
forma ascendente en una tercera secuencia ordenada también en forma ascendente. El algoritmo requie-
re de cinco iteradores como argumentos. Los primeros cuatro deben ser por lo menos iteradores de en-
trada y el Gltimo argumento debe ser por lo menos un éterador de salida. Los primeros dos argumentos
especifican el rango de elementos en la primera secuencia ordenada (al), los siguientes dos argumen-
tos especifican el rango de elementos en la segunda secuencia ordenada (a2) y el dltimo argumento es-
pecifica la posicién inicial en la tercera secuencia (resultados2) en donde se van a mezclar los elemen-
tos. Una segunda version de este algoritmo toma como su sexto argumento a una funcién predicado
binaria que especifica la forma en que se van a ordenar los elementos.

Adaptadores de iteradores back_inserter, front_inserter e inserter

En lalinea 28 se crea el arreglo resultados2 con el ndmero de elementos en aly a2. Para udilizar el
algoritmo merge se requiere que la secuencia en donde van a almacenarse los resultados sea por lo
menos de un tamafio igual al de las dos secuencias que van a mezclarse. Si no desea asignar el ndmero
de elementos para la secuencia resultante antes de la operacién merge, puede utilizar las siguientes
instrucciones:

vector< int > resultados?2;
merge( al.begin(), al.end(), a2.begin(), a2.end(),
back_inserter( resultados2 ) );

El argumento back_inserter( resultados2 ) utiliza la plantilla de funcién back_inserter (en el
encabezado <iterators) paracl vector resultados2. Una funcién back_inserter llamaala funcién
push_back predeterminada del contenedor para insertar un elemento al final del mismo. Sise inserta un
elemento en un contenedor que no tenga més espacio disponible, e/ contenedor aumenta su tamario; esta
es la razén por la que usamos un vector en las instrucciones anteriores, ya que los contenedores array
son de tamafio fijo. Por lo tanto, el nimero de elementos en el contenedor 7o tiene que conocerse de
antemano. Hay otros dos insertadores: front_inserter (usa push_front para insertar un elemento al
inicio de un contenedor especificado como su argumento) ¢ inserter (usa insert para insertar un
elemento en el iterador que se proporciona como su segundo argumento en el contenedor que se pro-
porciona como su primer argumento).

Algoritmo unique

En lalinea 38 se utiliza el algoritmo unique en la secuencia ordenada de elementos en el rango que em-
pieza desde resultados2.begin() hasta, pero siz incluir a, resultados2.end(). Una vez que se aplica
este algoritmo a una secuencia ordenada con valores duplicados, sdlo se retiene una copia de cada valor
en la secuencia. El algoritmo toma dos argumentos que deben ser por lo menos izeradores de avance. El
algoritmo devuelve un iterador que se coloca después del siltimo elemento en la secuencia de valores tni-
cos. Los valores de todos los elementos en el contenedor después del dltimo valor tinico estdn indefinidos.

3
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Una segunda version de esta funcién toma como tercer argumento a una funcion predicado binaria que
especifica cémo comparar dos elementos para ver si son iguales.

Algoritmo reverse

En lalinea 44 se utiliza el algoritmo reverse para invertir todos los elementos en el rango que empieza
desde al.begin() hasta, pero siz incluir a, al.end (). El algoritmo toma dos argumentos que deben ser
por lo menos iteradores bidireccionales.

C++11: algoritmos copy_ify copy_n
Ahora C++11 incluye los nuevos algoritmos de copia copy_if y copy_n. El algoritmo copy_if copia
cada elemento de un rango si la funcidn predicado unaria en su cuarto argumento devuelve true para ese
elemento. Los iteradores que se suministran como los primeros dos argumentos deben ser #zeradores de
entrada. El iterador que se suministra como el tercer argumento debe ser un sterador de salida, de modo
que el elemento que se va a copiar pueda asignarse a la ubicacién de copia. Este algoritmo devuelve un
iterador posicionado después del tiltimo elemento copiado.

El algoritmo copy_n copia el nimero de elementos especificados por su segundo argumento, desde
la ubicacién especificada por su primer argumento (un iterador de entrada). Los elementos se envian
a la ubicacién especificada por su tercer argumento (un zterador de salida).

16.3.9 inplace_merge, unique_copy y reverse_copy

La figura 16.9 demuestra el uso de los algoritmos inpTlace_merge, unique_copy y reverse_copy.

1 // Fig. 16.9: figl6_09.cpp

2 // Los algoritmos inplace_merge, reverse_copy y unique_copy.

3  #include <iostream>

4  #include <algorithm> // definiciones de Tos algoritmos

5 #include <array> // definicion de 1a plantilla de clase array

6 #include <vector> // definicién de 1a plantilla de clase vector
7 #include <iterator> // definicidén de back_inserter

8 using namespace std;

9

10 1dint mainQ)

11 {

12 const int TAMANIO = 10;

13 array< int, TAMANIO >al={ 1, 3, 5, 7, 9, 1, 3, 5,7, 93};
14 ostream_iterator< int > salida( cout, " " );

15

16 cout << "E1 arreglo al contiene: ";

17 copy( al.cbegin(), al.cend(), salida );

18

19 // combina la primera mitad de al con la segunda mitad de al, de tal forma
20 // que al contiene un conjunto ordenado de elementos después de Ta combinacion
21 inplace_merge( al.begin(), al.begin() + 5, al.end() );
22
23 cout << "\nDespues de inplace_merge, al contiene: ";
24 copy( al.cbegin(), al.cend(), salida );

Fig. 16.9 | Los algoritmos inplace_merge, unique_copy Y reverse_copy (parte | de 2).
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25

26 vector< int > resultadosl;

27

28 // copia s6lo los elementos Unicos de al a resultadosl

29 unique_copy( al.cbegin(), al.cend(), back_inserter( resultadosl ) );
30 cout << H

31 copy( resultadosl.cbegin(), resultadosl.cend(), salida );

32

33 vector< int > resultados?2;

34

35 // copia los elementos de al a resultados2 en orden inverso

36 reverse_copy( al.cbegin(), al.cend(), back_inserter( resultados2 ) );
37 cout << ;

38 copy( resultados2.cbegin(), resultados2.cend(), salida );

39 cout << endl;

40 1} // fin de main

E1 arreglo al contiene: 1357913579

Despues de inplace_merge, al contiene: 113355 9
Despues de unique_copy, resultadosl contiene: 1 3 9
Despues de reverse_copy, resultados2 contiene: 9977553311

7799
57

Fig. 16.9 ‘ Los algoritmos inpTace_merge, unique_copy y reverse_copy (parte 2 de 2).

Algoritmo inplace_merge

La linea 21 udiliza el algoritmo inplace_merge para mezclar dos secuencias ordenadas de elementos en
el mismo contenedor. Eneste ejemplo, los elementosdeal.begin() hasta, perosizincluira, al.begin Q)
+ 5 se mezclan con los elementos de al.begin() + 5 hasta, pero sizincluira, al.end (). Este algoritmo
requiere que sus tres argumentos iteradores sean por lo menos iteradores bidireccionales. Una segunda
versién de esta funcién toma como cuarto argumento a una funcién predicado binaria para comparar
elementos en las dos secuencias.

Algoritmo unique_copy

Enlalinea 29 se utiliza el algoritmo unique_copy para crear una copia de todos los elementos unicos en
la secuencia ordenada de valores, empezando desde al.cbegin() hasta, pero sin incluir a, al.cend Q.
Los elementos copiados se colocan en el vector resultadosl. Los primeros dos argumentos deben ser
por lo menos iteradores de entrada y el Gltimo argumento debe ser por lo menos un izerador de salida. En
este ejemplo 70 asignamos previamente suficientes elementos en resultadosl como para almacenar
todos los elementos copiados de al. Lo que hicimos fue utilizar la funcién back_inserter (definida en
el encabezado <iterators) para agregar elementos al final de resultadosl. Esta funcién utiliza la
funcién miembro push_back de vector para insertar elementos al final del vector. Como back_
inserter inserta un elemento en vez de reemplazar el valor de un elemento existente, el vector puede
crecer para dar cabida a mds elementos. Una segunda versién del algoritmo unique_copy toma como
cuarto argumento a una funcién predicado binaria para comparar la ignaldad entre los elementos.

Algoritmo reverse_copy

En la linea 36 se utiliza el algoritmo reverse_copy para crear una copia inversa de los elementos en el
rango que empieza desde al.cbegin() hasta, pero siz incluir a, al.cend ). Los elementos copiados se
insertan en resultados2 mediante el uso de un objeto back_inserter para asegurar que el vector
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pueda crecer para dar cabida al nimero apropiado de elementos que se copien. El algoritmo reverse_
copy requiete que sus primeros dos argumentos iteradores sean por lo menos izeradores bidireccionales y
que su tercer argumento iterador sea por lo menos un iterador de salida.

16.3.10 Operaciones establecer (set)

En la figura 16.10 se demuestra el uso de los algoritmos includes, set_difference, set_intersection,
set_symmetric_differencey set_union para manipular conjuntos de valores ordenados.

1 // Fig. 16.10: figl6_10.cpp

2 // Los algoritmos includes, set_difference, set_intersection,

3 // set_symmetric_difference y set_union.

4  #include <iostream>

5 #include <array>

6 #include <algorithm> // definiciones de Tos algoritmos

7 #include <iterator> // ostream_iterator

8 using namespace std;

9

10 int main(Q)

11 {

12 const size_t TAMANIOL = 10, TAMANIO2 = 5, TAMANIO3 = 20;

13 array< int, TAMANIOL >al={1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10 };

14 array< int, TAMANIO2 > a2 ={ 4, 5, 6, 7, 8 };

15 array< int, TAMANIO2 > a3 ={ 4, 5, 6, 11, 15 };

16 ostream_iterator< int > salida( cout, " " );

17

18 cout << "al contiene: ";

19 copy( al.cbegin(), al.cend(), salida ); // muestra el arreglo al
20 cout << "\na2 contiene: ";
21 copy( a2.cbegin(), a2.cend(), salida ); // muestra el arreglo a2
22 cout << "\na3 contiene: ";
23 copy( a3.cbegin(), a3.cend(), salida ); // muestra el arreglo a3
24
25 // determina si a2 esta completamente contenido en al
26 if (dincludes( al.cbegin(), al.cend(), a2.cbegin(), a2.cend() ) )
27 cout << "\n\nal incluye a a2";
28 else
29 cout << "\n\nal no incluye a a2";
30
31 // determina si a3 esta completamente contenido en al
32 if (dincludes( al.cbegin(), al.cend(), a3.cbegin(), a3.cend() ) )
33 cout << "\nal incluye a a3";
34 else
35 cout << "\nal no incluye a a3";
36
37 array< int, TAMANIOL > diferencia;
38
39 // determina los elementos de al que no estan en a2
40 auto resultadol = set_difference( al.cbhegin(), al.cend(),
41 a2.cbegin(), a2.cend(), diferencia.begin() );

Fig. 16.10 | Losalgoritmos includes, set_difference, set_intersection,
set_symmetric_differencey set_union (parte | de 2).
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42 cout << ;

43 copy( diferencia.begin(), resultadol, salida );

44

45 array< int, > interseccion;

46

47 // determina los elementos que estan tanto en al como en a2
48 auto resultado2 = set_intersection( al.cbegin(), al.cend(),
49 a2.cbegin(), a2.cend(), interseccion.begin() );

50 cout << H

51 copy( interseccion.begin(), resultado2, salida );

52

53 array< int, + > symmetric_difference;

54

55 // determina los elementos de al que no estan en a2 y

56 // los elementos de a2 que no estan en al

57 auto resultado3 = set_symmetric_difference( al.cbegin(), al.cend(),
58 a3.cbegin(), a3.cend(), symmetric_difference.begin() );
59 cout << ;

60 copy( symmetric_difference.begin(), resultado3, salida );
61

62 array< int, > conjuntoUnion;

63

64 // determina los elementos que estan en uno o ambos conjuntos
65 auto resultado4 = set_union( al.cbegin(), al.cend(),

66 a3.cbegin(), a3.cend(), conjuntoUnion.begin() );

67 cout << ;

68 copy( conjuntoUnion.begin(), resultado4, salida );

69 cout << endl;

70 } // fin de main

al contiene: 12345678910
a2 contiene: 4567 8
a3 contiene: 4 5 6 11 15

al incluye a a2
al no incluye a a3

set_difference de aly a2 es: 12 39 10
set_intersection de aly a2 es: 4567 8
set_symmetric_difference de aly a3 es: 123789 10 11 15

set_union de al y a3 es: 12345678910 11 15

Fig. 16.10 | Losalgoritmos includes, set_difference, set_intersection,
set_symmetric_differencey set_union (parte 2 de 2).

Algoritmo includes

En las lineas 26 y 32 se llama al algoritmo includes, que compara dos conjuntos de valores ordenados
para determinar si cada elemento del segundo conjunto se encuentra en el primero. De ser asi, includes
devuelve true; en caso contrario, devuelve false. Los primeros dos argumentos iteradores deben ser
por lo menos iteradores de entrada y deben describir el primer conjunto de valores. En la linea 26, el
primer conjunto consiste de los elementos desde al.cbegin() hasta, pero siz incluir a, al.cend (). Los
tltimos dos argumentos iteradores deben ser por lo menos iteradores de entrada 'y deben describir el se-
gundo conjunto de valores. En este ejemplo, el segundo conjunto consiste de los elementos desde
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a2.cbegin() hasta, pero sin incluir a, a2. cend(). Una segunda versién del algoritmo includes toma
un quinto argumento, el cual es una funcién predicado binaria que indica el orden en el que se ordenaron
originalmente los elementos. Las dos secuencias deben ordenarse mediante el uso de la misma funcion
de comparacion.

Algoritmo set_difference

En las lineas 40 y 41 se utiliza el algoritmo set_d1ifference para buscar los elementos del primer con-
junto de valores ordenados que 70 se encuentren en el segundo conjunto de valores ordenados (ambos
conjuntos de valores deben estar en orden ascendente). Los elementos que son diferentes se copian en el
quinto argumento (en este caso, en el arreglo diferencia). Los primeros dos argumentos iteradores
deben ser por lo menos iteradores de entrada para el primer conjunto de valores. Los siguientes dos argu-
mentos iteradores deben ser por lo menos iteradores de entrada para el segundo conjunto de valores. El
quinto argumento debe ser por lo menos un sterador de salida que indique en dénde se debe almacenar
una copia de los valores que sean distintos. El algoritmo devuelve un izerador de salida que se coloca in-
mediatamente después del dltimo valor copiado en el conjunto al que apunta el quinto argumento. Una
segunda versidn de la funcién set_di fference toma un sexto argumento que viene siendo una funcidn
predicado binaria, la cual indica el orden en el que se encontraban originalmente los elementos. Las dos
secuencias deben ordenarse mediante la misma funcidn de comparacion.

Algoritmo set_intersection

En las lineas 48 y 49 se utiliza el algoritmo set_intersection para determinar qué elementos del
primer conjunto de valores ordenados se encuentran en el segundo conjunto de valores ordenados
(ambos conjuntos de valores deben estar en orden ascendente). Los elementos comunes en ambos con-
Jjuntos se copian al quinto argumento (en este caso, en el arreglo interseccion). Los primeros dos ar-
gumentos iteradores deben ser por lo menos izeradores de entrada para el primer conjunto de valores.
Los siguientes dos argumentos iteradores deben ser por lo menos #zeradores de entrada para el segundo
conjunto de valores. El quinto argumento debe ser por lo menos un izerador de salida que indique en
dénde se debe almacenar una copia de los valores que sean iguales. El algoritmo devuelve un izerador
de salida que se coloca inmediatamente después del dltimo valor copiado en el conjunto al que apunta
el quinto argumento. Una segunda versién de set_intersection toma un sexto argumento que viene
siendo una fiuncidn predicado binaria, la cual indica el orden en el que se encontraban originalmente los
elementos. Las dos secuencias deben ordenarse mediante la misma funcidn de comparacion.

Algoritmo set_symmetric_difference

En las lineas 57 y 58 se utiliza el algoritmo set_symmetric_difference para determinar qué elemen-
tos en el primer conjunto 7o se encuentran en el segundo, y qué elementos en el segundo conjunto 7o
se encuentran en el primero (ambos conjuntos deben estar en orden ascendente). Los elementos que
sean diferentes se copian de ambos conjuntos hacia el quinto argumento (el arreglo symmetric_diffe-
rence). Los primeros dos argumentos iteradores deben ser por lo menos iteradores de entrada para el
primer conjunto de valores. Los siguientes dos argumentos iteradores deben ser por lo menos izerado-
res de entrada para el segundo conjunto de valores. El quinto argumento debe ser por lo menos un
iterador de salida que indique en dénde debe almacenarse una copia de los valores que sean diferentes.
El algoritmo devuelve un iterador de salida que se coloca inmediatamente después del dltimo va-
lor copiado en el conjunto al que apunta el quinto argumento. Una segunda versién de la funcién
set_symmetric_difference toma un sexto argumento que viene siendo una funcidn predicado bina-
ria, la cual indica el orden en el que se encontraban originalmente los elementos. Las dos secuencias
deben ordenarse mediante la misma funcién de comparacién.
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Algoritmo set_union

En las lineas 65 y 66 se utiliza el algoritmo set_union para crear un conjunto de todos los elementos
que se encuentran en cada uno de los dos conjuntos ordenados, o en ambos (los dos conjuntos de valo-
res deben estar en orden ascendente). Los elementos se copian de ambos conjuntos hacia el quinto ar-
gumento (en este caso, el arreglo conjuntoUnion). Los elementos que aparecen en ambos conjuntos
sélo se copian del primer conjunto. Los primeros dos argumentos iteradores deben ser por lo menos
iteradores de entrada para el primer conjunto de valores. Los siguientes dos argumentos iteradores de-
ben ser por lo menos iteradores de entrada para el segundo conjunto de valores. El quinto argumento
debe ser por lo menos un iterador de salida que indique en dénde deben almacenarse los elementos
copiados. El algoritmo devuelve un iterador de salida que se coloca inmediatamente después del dltimo
valor copiado en el conjunto al que apunta el quinto argumento. Una segunda versién de set_union
toma un sexto argumento que viene siendo una funcién predicado binaria, la cual indica el orden en el
que se encontraban originalmente los elementos. Las dos secuencias deben ordenarse mediante la 72ds-
ma funcion de comparacion.

16.3.11 Tower_bound, upper_boundy equal_range

En la figura 16.11 se demuestra el uso de los algoritmos Tower_bound, upper_bound y equal_range.

| // Fig. 16.11: figl6_11.cpp

2 // Los algoritmos lower_bound, upper_bound y

3 // equal_range para una secuencia ordenada de valores.

4  #include <iostream>

5 #include <algorithm> // definiciones de los algoritmos

6 #include <array> // definicion de Ta plantilla de clase array
7 #include <iterator> // ostream_iterator

8 using namespace std;

9

10 1int main()

11 {

12 const size_t TAMANIO = 10;

13 array< int, TAMANIO >a={ 2, 2, 4, 4, 4, 6, 6, 6, 6, 8 };
14 ostream_iterator< int > salida( cout, " " );

15

16 cout << "E1 arreglo a contiene:\n";

17 copy( a.cbegin(), a.cend(), salida );

18

19 // determina el punto de insercién del 1imite inferior para 6 en a
20 auto inferior = Tower_bound( a.chegin(), a.cend(), 6 );
21 cout << "\n\nEl Tlimite inferior de 6 es el elemento "
22 << (inferior - a.cbegin() << " del vector v";
23
24 // determina el punto de insercion del limite superior para 6 en a
25 auto superior = upper_bound( a.chegin(), a.cend(), 6 );
26 cout << "\nEl Timite superior de 6 es el elemento "
27 << ( superior - a.cbegin() ) << " del arreglo a ;
28
29 // usa equal_range para determinar los puntos de insercion
30 // inferior y superior para 6
31 auto eq = equal_range( a.cbegin(), a.cend(), 6 );

Fig. 16.11 \ Los algoritmos Tower_bound, upper_bound y equal_range para una secuencia ordenada
de valores (parte | de 2).
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32 cout << "\nUsando equal_range:\n E1 1imite inferior de 6 es el elemento "
33 << ( eq.first - a.cbegin() ) << " del arreglo a";

34 cout << "\n E1 Timite superior de 6 es el elemento "

35 << ( eq.second - a.cbegin() ) << " del arreglo a":;

36 cout << "\n\nUsa Tower_bound para localizar el primer punto\n"

37 << "en el que se puede insertar el 5 en orden";

38

39 // determina el punto de insercion del Timite inferior para 5 en a
40 inferior = Tower_bound( a.cbegin(), a.cend(Q, 5 );

41 cout << "\n E1 Timite inferior de 5 es el elemento "

42 << (inferior - a.cbhegin() ) << " del arreglo a";

43 cout << "\n\nUsa upper_bound para localizar el ultimo punto\n"

44 << "en el que se puede insertar el 7 en orden";

45

46 // determina el punto de insercion del Timite superior para 7 en a
47 superior = upper_bound( a.cbegin(), a.cend(), 7 );

48 cout << "\n E1 limite superior de 7 es el elemento "

49 << ( superior - a.cbegin() ) << " del arreglo a";

50 cout << "\n\nUsa equal_range para localizar el primer y\n"

51 << "ultimo punto en el que se puede insertar el 5 en orden";

52

53 // usa equal_range para determinar los puntos de insercion

54 // inferior y superior para el 5

55 eq = equal_range( a.cbegin(), a.cend(), 5 );

56 cout << "\n E1 Timite inferior de 5 es el elemento "

57 << (eq.first - a.chegin() ) << " del arreglo a";

58 cout << "\n E1 Timite superior de 5 es el elemento "

59 << ( eq.second - a.chegin() ) << " del arreglo a" << endl;

60 } // fin de main

ET arreglo a contiene:
2244466668

E1 Timite inferior de 6 es el elemento 5 del arreglo a
E1 Timite superior de 6 es el elemento 9 del arreglo a
Usando equal_range:
ET 1imite inferior de 6 es el elemento 5 del arreglo a
E1 Timite superior de 6 es el elemento 9 del arreglo a

Usa lower_bound para localizar el primer punto
en el que se puede insertar el 5 en orden
E1 Timite inferior de 5 es el elemento 5 del arreglo a

Usa upper_bound para localizar el ultimo punto
en el que se puede insertar el 7 en orden
ET 1Timite superior de 7 es el elemento 9 del arreglo a

Usa equal_range para localizar el primer y

ultimo punto en el que se puede insertar el 5 en orden
ET 1imite inferior de 5 es el elemento 5 del arreglo a
ET1 Timite superior de 5 es el elemento 5 del arreglo a

Fig. 16.11 ] Los algoritmos Tower_bound, upper_bound y equal_range para una secuencia ordenada
de valores (parte 2 de 2).
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Algoritmo 1ower_bound

En la linea 20 se utiliza el algoritmo Tower_bound para buscar la primera posicidén en una secuencia
ordenada de valores en donde pueda insertarse el tercer argumento, de manera que la secuencia perma-
nezca en orden ascendente. Los primeros dos argumentos iteradores deben ser por lo menos izeradores de
avance. El tercer argumento es el valor para el que se debe determinar el limite inferior. El algoritmo
devuelve un iterador de avance que apunta a la posicién en la que puede realizarse la insercién. Una se-
gunda versién de Tower_bound toma como cuarto argumento una funcion predicado binaria, la cual
indica el orden en el que se encontraban originalmente los elementos.

Algoritmo upper_bound

En lalinea 25 se utiliza el algoritmo upper_bound para buscar la tiltima posicién en una secuencia orde-
nada de valores en donde pueda insertarse el tercer argumento, de manera que la secuencia permanezca
en orden ascendente. Los primeros dos argumentos iteradores deben ser por lo menos iteradores de avan-
ce. El tercer argumento es el valor para el que se va a determinar el limite superior. El algoritmo devuel-
ve un iterador de avance que apunta a la posicién en la que puede realizarse la insercién. Una segunda
versién de upper_bound toma como cuarto argumento una funcién predicado binaria, la cual indica el
orden en el que se encontraban originalmente los elementos.

Algoritmo equal_range

Enlalinea 31 se utiliza el algoritmo equal_range para devolver un par (un objeto pair) de izeradores de
avance que contienen los resultados de llevar a cabo las operaciones Tower_bound y upper_bound. Los
primeros dos argumentos deben ser por lo menos éteradores de avance. El tercer argumento es el valor pa-
ra el que se va a localizar el rango equivalente. El algoritmo devuelve un par de izeradores de avance
para los l{mites inferior (eq. first) y superior (eq.second), respectivamente.

Localizacién de puntos de insercion en secuencias ordenadas

Las funciones Tower_bound, upper_bound ¢ equal_range se utilizan a menudo para localizar puntos de
insercidn en secuencias ordenadas. En la linea 40 se utiliza Tower_bound para localizar el primer punto
en el que puede insertarse un 5 en orden, en a. En la linea 47 se utiliza upper_bound para localizar el
tltimo punto en el que puede insertarse un 7 en orden, en a. En la linea 55 se utiliza equal_range para
localizar el primer y dltimo puntos en los que puede insertarse un 5 en orden, en a.

16.3.12 Ordenamiento de montén (heapsort)

En la figura 16.12 se demuestra el uso de los algoritmos de la Biblioteca estdndar para llevar a cabo el
algoritmo de ordenamiento heapsort, mediante el cual se ordena un arreglo de elementos en una es-
tructura de datos conocida como montén (heap). El algoritmo heapsort se describe con detalle en los
cursos de ciencias computacionales llamados “Estructuras de datos” y “Algoritmos”. Si desea mds infor-
macién y recursos adicionales, visite:

en.wikipedia.org/wiki/Heapsort

// Fig. 16.12: figl6_12.cpp

// Los algoritmos push_heap, pop_heap, make_heap y sort_heap.
#include <iostream>

#include <algorithm>

#include <array>

Nh WN -

Fig. 16.12 ‘ Los algoritmos push_heap, pop_heap, make_heap y sort_heap (parte | de 3).
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6 #include <vector>

7 #include <iterator>

8 using namespace std;

9

10 1dint mainQ

1 {

12 const size_t TAMANIO = 10;

13 array< int, TAMANIO > inic = { 3, 100, 52, 77, 22, 31, 1, 98, 13, 40 };
14 array< int, TAMANIO > a( inic ); // copia de inic

15 ostream_iterator< int > salida( cout, " " );

16

17 cout << "E1 arreglo a antes de make_heap:\n";

18 copy( a.cbegin(), a.cend(), salida );

19

20 make_heap( a.begin(), a.end() ); // crea un monton en base al arreglo a
21 cout << "\nE1 arreglo a despues de make_heap:\n";

22 copy( a.cbegin(), a.cend(), salida );

23

24 sort_heap( a.begin(), a.end() ); // ordena los elementos con sort_heap
25 cout << "\nE1 vector a despues de sort_heap:\n";

26 copy( a.cbegin(), a.cend(), salida );

27

28 // realiza el algoritmo heapsort con push_heap y pop_heap

29 cout << "\n\nEl arreglo inic contiene: ";

30 copy( inic.cbegin(), inic.cend(), salida ); // muestra el arreglo inic
31 cout << endl;

32

33 vector< int > v;

34

35 // coloca los elementos del arreglo inic en vy

36 // mantiene los elementos de v en el montdn

37 for ( size_t i =0; i < TAMANIO; ++1 )

38 {

39 v.push_back( inic[ i ] );

40 push_heap( v.begin(), v.end(Q );

41 cout << "\nv despues de push_heap(inic[" << i << "]): ";

42 copy( v.cbegin(), v.cend(), salida );

43 } // fin de for

44

45 cout << endl;

46

47 // elimina los elementos del monton en orden

48 for (size_t j=0; j<v.sizeQ); ++j )

49 {

50 cout << "\nv despues de sacar " << v[ 0 ] << " del monton\n";
51 pop_heap( v.begin(), v.end) - j );

52 copy( v.chbegin(), v.cend(), salida );

53 } // fin de for

54

55 cout << endl;

56 } // fin de main

Fig. 16.12 | Los algoritmos push_heap, pop_heap, make_heapy sort_heap (parte 2 de 3).
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E1 arreglo a antes de make_heap:

3 100 52 77 22 31 1 98 13 40

ET1 arreglo a despues de make_heap:
100 98 52 77 40 311 3 13 22

ET arreglo a despues de sort_heap:
131322 314052 77 98 100

E1 arreglo inic contiene: 3 100 52 77 22 31 1 98 13 40

v despues de push_heap(inic[0]): 3

v despues de push_heap(inic[1]): 100 3

v despues de push_heap(inic[2]): 100 3 52
v despues de push_heap(inic[3]): 100 77 52 3

v despues de push_heap(inic[4]): 100 77 52 3 2

v despues de push_heap(inic[5]): 100 77 52 3 22 31
v despues de push_heap(inic[6]): 100 77 52 3 2

v despues de push_heap(inic[7]): 100 98 52 77 22 3113
v despues de push_heap(inic[8]): 100 98 52 77 22 311 3
v despues de push_heap(inic[9]): 100 98 52 77 40 31 1 3

v despues de sacar 100 del monton
98 77 52 22 40 31 1 3 13 100

v despues de sacar 98 del monton
77 40 52 22 13 31 1 3 98 100

v despues de sacar 77 del monton
52 40 31 22 13 3 1 77 98 100

v despues de sacar 52 del monton
40 22 31113 3 52 77 98 100

v despues de sacar 40 del monton
3122 31134052 77 98 100

v despues de sacar 31 del monton
22 13 31 31 40 52 77 98 100

v despues de sacar 22 del monton
13 1 3 22 31 40 52 77 98 100

v despues de sacar 13 del monton
311322 314052 77 98 100

v despues de sacar 3 del monton
13 13 22 3140 52 77 98 100

v despues de sacar 1 del monton
13 13 22 3140 52 77 98 100

Fig. 16.12 ‘ Los algoritmos push_heap, pop_heap, make_heap y sort_heap (parte 3 de 3).

Algoritmo make_heap

En la linea 20 se utiliza la funcién make_heap para tomar una secuencia de valores en el rango que em-
pieza desde a.begin() hasta, pero siz incluir a, a.endQ), y crear un montén que pueda utilizarse para
producir una secuencia ordenada. Los dos iteradores que se toman como argumentos deben ser iteradores
de acceso aleatorio, por lo que este algoritmo sdlo trabaja con contenedores array, vector y deque. Una
segunda versién de este algoritmo toma como tercer argumento a una fincién predicado binaria para
compararvalores.

Algoritmo sort_heap

En la linea 24 se utiliza el algoritmo sort_heap para ordenar una secuencia de valores en el rango que
empieza desde a.begin() hasta, pero siz incluir a, a.end(), que ya se encuentran ordenados en un
montdn. Los dos iteradores que se toman como argumentos deben ser iteradores de acceso aleatorio. Una
segunda versién de este argumento toma como tercer argumento a una fincién predicado binaria para
compararvalores.
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Algoritmo push_heap

En la linea 40 se utiliza la funcién push_heap para agregar un nuevo valor a un montén. Tomamos
un elemento del arreglo inic ala vez, anexando ese elemento al final del vector v y realizamos la opera-
cién push_heap. Si el elemento anexado es el tinico en el vector, éste es y2 un montén. De no ser asi,
push_heap reordena los elementos del vector en un montén. Cada vez que se llama a push_heap, se
asume que el dltimo elemento actualmente en el vector (es decir, el que se anexa antes de la llamada a
push_heap) es el que se va a agregar al montdn, y que todos los demds elementos en el vector ya se en-
cuentran ordenados como un montén. Los dos argumentos iteradores para push_heap deben ser izera-
dores de acceso aleatorio. Una segunda versidn de este algoritmo toma como tercer argumento a una
Sfuncion predicado binaria para comparar valores.

Algoritmo pop_heap

En lalinea 51 se utiliza pop_heap para eliminar el elemento de la parte superior del montén. Este algo-
ritmo asume que los elementos en el rango especificado por sus dos argumentos izeradores de acceso
alearorio ya son un montén. El proceso de eliminar en forma repetida el elemento superior del montén
produce una secuencia ordenada de valores. El algoritmo pop_heap intercambia el primer elemento del
montén (v.begin()) consu tltimo elemento (el elemento antesdev.end() - j) yluego se asegura que
los elementos hasta (pero siz incluir) el dltimo elemento sigan formando un montén. Observe en
lasalida que, después de las operaciones con pop_heap, el vector estd ordenado en forma ascendente. Una
segunda versién de este algoritmo toma como tercer argumento a una funcion predicado binaria para
comparar valores.

C++11: algoritmos is_heap e is_heap_until
Ademds de los algoritmos make_heap, sort_heap, push_heap y pop_heap que presentamos en la figura
16.12, ahora C++11 incluye los nuevos algoritmos is_heap e is_heap_until. El algoritmo is_heap
devuelve true si los elementos en el rango especificado representan un montén. Una segunda versién
de este algoritmo toma como tercer argumento una funcién predicado binaria para comparar los valores.
Elalgoritmo is_heap_until comprueba el rango especificado de valores y devuelve un iterador que
apunta al tltimo elemento en el rango para el que los elementos hasta (pero sin incluir a) ese iterador
representan un monton.

16.3.13 min, max, minmax y minmax_element

En la figura 16.13 se demuestra el uso de los algoritmos min, max, minmax y minmax_element.

| // Fig. 16.13: figl6_13.cpp

2 // Los algoritmos min, max, minmax y minmax_element.

3  #include <iostream>

4  #include <array>

5 #include <algorithm>

6 using namespace std;

7

8 int main(Q)

9 {

10 cout << << min( , 1)
11 cout << <<max( 12, 7 ) ;
12 cout << << min( s ) H

Fig. 16.13 ’ Los algoritmos min, max, minmax y minmax_element (parte | de 2).
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I3 cout << << max( y )

14

15 // determina cudl argumento es el minimo y cual es el maximo

16 auto resultadol = minmax( , 1)

17 cout << << resultadol.first

18 << << resultadol.second;

19

20 array< int, > elementos = { 3, s s s s , 1, s s };
21 ostream_iterator< int > salida( cout, );

22

23 cout << H

24 copy( elementos.cbegin(), elementos.cend(), salida );

25

26 auto resultado2 = minmax_element( elementos.cbegin(), elementos.cend() );
27 cout << << *resultado2.first
28 << << *resultado2.second
29 << endl;

30 } // fin de main

ET minimo de 12 y 7 es: 7
ET maximo de 12 y 7 es: 12
ET minimo de 'G' y 'Z' es: G
ET maximo de 'G' y 'Z' es: Z

ET minimo de 12 y 7 es: 7
ET maximo de 12 y 7 es: 12

E1 arreglo elementos contiene: 3 100 52 77 22 31 1 98 13 40
E1T elemento minimo en elementos es: 1
ET elemento maximo en elementos es: 100

Fig. 16.13 ‘ Los algoritmos min, max, minmax y minmax_element (parte 2 de 2).

Algoritmos min y max con dos pardmetros
Los algoritmos min y max (que se demuestran en las Iineas 10 a 13) determinan el minimo y el mdximo
de dos elementos, respectivamente.

C++11: algoritmos min y max con pardmetros initializer_1ist

Ahora C++11 incluye versiones sobrecargadas de los algoritmos min y max, cada uno de los cuales recibe
un pardmetro initializer_1isty devuelve el elemento menor o mayor en el inicializador de lista que
se pasa como argumento. Por ejemplo, la siguiente instruccién devuelve 7:

int minimo = min( { 10, 7, , , IE

Cada uno de estos nuevos algoritmos min y max estd sobrecargado con una versién que toma como se-
gundo argumento una funcién predicado binaria para comparar valores.

C++11: algoritmo minmax

Ahora C++11 incluye el algoritmo minmax (linea 16) que recibe dos elementos y devuelve un pair en
donde el elemento mds pequefio se almacena en firsty el elemento mds grande se almacena en second.
Una segunda versién de este algoritmo toma como tercer argumento una funcion predicado binaria para
comparar valores.

3

3
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C++11: algoritmo minmax_element

Ahora C++11 incluye el algoritmo minmax_eTlement (linea 26) que recibe dos izeradores de entrada que
representan un rango de elementos, y devuelve un pair de iteradores en donde first apuntaal elemen-
to mds pequefio en el rango y second apunta al mds grande. Una segunda versién de este algoritmo toma
como tercer argumento una fincion predicado binaria para comparar valores.

16.4 Objetos de funciones

Muchos algoritmos de la Biblioteca estdndar nos permiten pasar un apuntador a una funcién al algorit-
mo, para ayudarlo a que lleve a cabo su tarea. Por ejemplo, el algoritmo binary_search que vimosen la
seccién 16.3.6 estd sobrecargado con una versién que requiere como su cuarto pardmetro un apuntador
a una funcién que recibe dos argumentos y devuelve un valor boo1. El algoritmo utiliza esta funcién para
comparar la clave de bisqueda con un elemento en la coleccién. La funcién devuelve true sila clave de
busqueday el elemento que se van a comparar son iguales; en caso contrario, la funcién devuelve false.
Esto permite a binary_search buscar en una coleccién de elementos para la cual el tipo del elemento
no proporcione un operador de igualdad < sobrecargado.

Cualquier algoritmo que puede recibir un apuntador a una fincién también puede recibir un obje-
to de una clase que sobrecargue al operador de llamada a funcién (paréntesis) con una funcién llamada
operator(), siempre y cuando el operador sobrecargado cumpla con los requerimientos del algoritmo;
en el caso de binary_search, debe recibir dos argumentos y devolver un valor boo1. Un objeto de dicha
clase se conoce como objeto de funcidn, y se puede usar en forma sintdctica y semdntica como una
funcién o un apuntador a una funcién; el operador paréntesis sobrecargado se invoca mediante el uso del
nombre de un objeto de funcién, seguido por paréntesis que contienen los argumentos para la funcién.
La mayorfa de los algoritmos pueden utilizar objetos de funcién y funciones de igual forma. Como ve-
remos en la seccidn 16.5, las expresiones lambda de C++11 también pueden usarse en donde se utilizan
apuntadores a funciones y objetos de funcidn.

Ventajas de los objetos de funcion sobre los apuntadores a funciones

Los objetos de funcién ofrecen varias ventajas en comparacion con los apuntadores a funciones. El compi-
lador puede poner en linea el operador operator() sobrecargado de un objero de fisncion para mejorar
el rendimiento. Ademds, como son objetos de clases, los objeros de funcidn pueden tener miembros de
datos que operator () puede utilizar para realizar su tarea.

Objetos funcion predefinidos de la Biblioteca de plantillas estdndar

Muchos objeros de funcién predefinidos se pueden encontrar en el encabezado <functional>. Enla fi-
gura 16.14 se enlistan varias de las docenas de objetos de funcidn de la Biblioteca estdndar, todos los
cuales se implementan como plantillas de clases. La seccién 20.8 del estdndar de C++ contiene la lista
completa de objetos de funcién. Utilizamos el objero de funcién Tess< T > en los ejemplos con set,
multisety priority_queue, para especificar el orden de los elementos en un contenedor.

Uso del algoritmo accumulate

En la figura 16.15 se demuestra el uso del algoritmo numérico accumulate (presentado en la figu-
ra 16.15) para calcular la suma de los cuadrados de los elementos en un array. El cuarto argumento
para accumulate es un objeto de funcién binaria (es decir, un objero de funcién para el que opera-
tor() recibe dos argumentos) o un apuntador a una funcién binaria (es decir, una funcién que reci-
be dos argumentos). La funcién accumulate se demuestra dos veces: una vez con un apuntador a una
Sfuncidny la otra con un objeto de funcién.
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Objeto de funcion Objeto de funcion

divides< T > aritmético logical_or< T > légico
equal_to< T > relacional minus< T > aritmético
greater< T > relacional modulus< T > aritmético
greater_equal< T > relacional negate< T > aritmético
less< T > relacional not_equal_to< T > relacional
less_equal< T > relacional plus< T > aritmético
logical_and< T > léghx) multiplies< T > aritmético
logical_not< T > légico

Fig. 16.14 | Objetos de funcion de la Biblioteca estandar.

// Fig. 16.15: figl6_15.cpp

// Demostracién de los objetos de funcion.

#include <iostream>

#include <array> // definicién de 1a plantilla de clase array
#include <algorithm> // algoritmo de copia

#include <numeric> // algoritmo accumulate

#include <functional> // definicion de binary_function
#include <iterator> // ostream_iterator

using namespace std;

VOO ~NGONUNDR WN -

10

Il // funcidn binaria que suma el cuadrado de su segundo argumento y el
12 // total actual en su primer argumento, y después devuelve la suma
I3 1int sumarCuadrados( int total, 1int valor )

14 {

15 return total + valor * valor;

16 } // fin de 1a funcién sumarCuadrados
17

18 // La plantilla de clase ClaseSumarCuadrados define el operator() sobrecargado
19 // que suma el cuadrado de su segundo argumento y el total actual

20 // en su primer argumento, y después devuelve la suma

21 template< typename T >

22 class class ClaseSumarCuadrados

23 {
24 public:

25 // suma el cuadrado de valor al total y devuelve el resultado

26 T operator() ( const T &total, const T &valor )

27 {

28 return total + valor * valor;

29 } // fin de 1a funcioén operator()

30 }; // fin de 1a clase ClaseSumarCuadrados

31

32 int main(Q)

33 {

34 const size_t TAMANIO = 10;

35 array< int, TAMANIO > enteros = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, &, 9, 10 };

Fig. 16.15 \ Objeto de funcion binaria (parte | de 2).
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36 ostream_iterator< int > salida( cout, );

37

38 cout << ;

39 copy( enteros.cbegin(), enteros.cend(), salida );

40

41 // calcula 1a suma de Tos cuadrados de Tos elementos del arreglo
42 // enteros usando la funcioén binaria sumarCuadrados

43 int resultado = accumulate( enteros.cbegin(), enteros.cend(),
44 , sumarCuadrados );

45

46 cout <<

47 << << resultado;

48

49 // calcula Ta suma de Tos cuadrados de los elementos del arreglo
50 // enteros usando el objeto de funcioén binaria

51 resultado = accumulate( enteros.chegin(), enteros.cend(),

52 , ClaseSumarCuadrados< int >() );

53

54 cout <<

55 <<

56 << << resultado << endl;

57 } // fin de main

el arreglo enteros contiene:
12345678910

Suma de los cuadrados de Tos elementos en enteros usando Ta funcion
binaria sumarCuadrados: 385

Suma de Tos cuadrados de Tos elementos en enteros usando el objeto
de funcion binaria de tipo ClaseSumarCuadrados< int >: 385

Fig. 16.15 ‘ Objeto de funcidn binaria (parte 2 de 2).

Funcion sumarCuadrados

En las lineas 13 a 16 se define la funcién sumarCuadrados, que calcula el cuadrado de su segundo argu-
mento llamado valor, sumaese cuadrado con su primer argumento total y devuelve la suma. La funcién
accumuTate pasard como el segundo argumento para sumarCuadrados a cada uno de los elementos de la
secuencia sobre la cual va a iterar en el ejemplo. En la primera llamada a sumarCuadrados, el primer ar-
gumento serd el valor inicial del total (que se suministra como el tercer argumento para accumulate;
0 en este programa). Todas las llamadas subsecuentes a sumarCuadrados reciben como primer argumento
la suma actual devuelta por lallamada anterior a sumarCuadrados. Cuando accumulate termina, devuel-
ve la suma de los cuadrados de todos los elementos en la secuencia.

Clase ClaseSumarCuadrados

En las lineas 21 a 30 se define la plantilla de clase ClaseSumarCuadrados con un operator() sobrecar-
gado que tiene dos pardmetros y devuelve un valor: los requerimientos para un objeto de funcién bina-
rio. En la primera llamada al objero de fincién, el primer argumento serd el valor inicial del total (que
se suministra como el tercer argumento para accumulate; 0 en este programa) y el segundo argumento
serd el primer elemento enelarray enteros. Todas las llamadas subsiguientes a operator reciben como
primer argumento el resultado devuelto por la llamada anterior al objeto de funcidn, y el segundo argu-
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mento serd el siguiente elemento en el array. Cuando accumulate termina de ejecutarse, devuelve la
suma de los cuadrados de todos los elementos en el array.

Pasar apuntadores a funciones y objetos de funcion al algoritmo accumulate

En laslineas 43 y 44 se hace una llamada a la funcién accumulate con un apuntador a la funcién sumar-
Cuadrados como su dltimo argumento. De manera similar, la instruccién en las lineas 51 y 52 llama
ala funcién accumulate con un objeto de la clase ClaseSumarCuadrados como el tltimo argumento.
La expresién ClaseSumarCuadrados<int>() crea (y llamaal constructor determinado para) una instan-
cia de la clase C1aseSumarCuadrados (un objero de funcidn) que se pasa a accumulate, la cual invoca ala
funcién operator (). Laslineas 51 y 52 podrian haberse escrito como dos instrucciones separadas, como
se muestra a continuacion:

ClaseSumarCuadrados< int > objetoSumarCuadradost;
resultado = accumulate( enteros.cbhegin(), enteros.cend(),
, objetoSumarCuadrados );

En la primera linea se define un objeto de la clase ClaseSumarCuadrados. Ese objeto se pasa a continua-
cién ala funcién accumulate.

16.5 Expresiones lambda

Como hemos visto en este capitulo, muchos algoritmos pueden recibir apuntadores a funciones u ob-
jetos de funcién como pardmetros. Antes de poder pasar un apuntador a funcién o un objeto de funcién
a un algoritmo, hay que declarar la funcién o clase correspondiente.

Las expresiones Lambda (o funciones lambda) de C++11 nos permiten definir objetos de fun-
cién anénimos en donde se pasan a una funcién. Se definen en forma local dentro de las funciones y
pueden “capturar” (por valor o por referencia) las variables locales de la funcién circundante, y luego
manipulan estas variables en el cuerpo de la expresién lambda. En la figura 16.16 se demuestra un
ejemplo simple de una expresién lambda que duplica el valor de cada elemento en un arreglo int.

I // Fig. 16.16: figl6_16.cpp

2 // Expresiones Tambda.

3  #include <iostream>

4  #include <array>

5 #include <algorithm>

6 using namespace std;

7

8 1dint mainQ

9 {

10 const size_t = 4; // tamano del arreglo valores
11 array< int, > valores ={ 1, 2, 3, }; // inicializa valores
12

13 // imprime cada elemento multiplicado por dos
14 for_each( valores.cbegin(), valores.cend(),
15 [ICint i) { cout << i * 2 << endl; } );
16

17 int suma = 0; // inicializa suma con cero

18

19 // suma cada elemento a la variable suma
20 for_each( valores.cbegin(), valores.cend(),
21 [ &uma JC int i ) { suma +=1i; } );

Fig. 16.16 \ Expresiones lambda (parte | de 2).

3
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22
23 cout << << suma << endl; // imprime suma
24 1} // fin de main

a suma es 10

Fig. 16.16 | Expresiones lambda (parte 2 de 2).

En las lineas 10 y 11 se declara e inicializa un pequefio contenedor array de valores int llamado
valores. En las lineas 14 y 15 se invoca el algoritmo for_each en los elementos de valores. El tercer
argumento (linea 15) para for_each es una expresidn lambda. Las expresiones lambda comienzan con
un introductor lambda ([1) seguido de una lista de pardmetros y el cuerpo de la funcién. Los tipos de
valores de retorno pueden inferirse de manera automdtica si el cuerpo es una sola instruccién de la forma
return expresidn. De lo contrario, el tipo de valor de retorno es void de manera predeterminada, o
podemos usar explicitamente un zipo de valor de retorno al final (introducido en la seccién 6.19). El
compilador convierte la expresién lambda en un objeto de funcién. La expresién lambda en la linea 15
recibe un int, lo multiplica por 2 y muestra el resultado. El algoritmo for_each pasa cada elemento del
array ala expresién lambda.

La segunda llamada al algoritmo for_each (lineas 20 y 21) calcula la suma de los elementos del
array. Elintroductor lambda [&suma] indica que esta expresién lambda caprura la variable local suma
por referencia (observe el uso del simbolo &), de modo que la expresién lambda pueda modificar el valor
de suma. Sin el simbolo &, suma se capturarfa por valor y 70 se actualizarfa la variable local fuera de la
expresién lambda. El algoritmo for_each pasa cada elemento de valores a la expresién lambda, que
suma el valor a la variable suma. Después, en la linea 23 se muestra el valor de suma.

Es posible asignar expresiones lambda a variables, que luego pueden usarse para invocar la expresién
lambda o pasarla a otras funciones. Por ejemplo, podemos asignar la expresién lambda en la linea 15 a
una variable como se muestra a continuacién:

@

auto miLambda = []J( int i ) { cout << i * 2 << end1; };

Después podemos usar el nombre de la variable como el nombre de una funcién para invocar a la expre-
sién lambda, como en el siguiente ejemplo:

miLambda( ); // imprime 20

16.6 Resumen de algoritmos de la Biblioteca estandar

El estdndar de C++ especifica mds de 90 algoritmos; muchos de ellos estdn sobrecargados con dos o més
versiones. El estdndar separa los algoritmos en varias categorias: algoritmos de secuencia mutante, algorit-
mos de secuencia no modificadores, algoritmos de ordenamiento y relacionados, y operaciones numéricas
generalizadas. Para aprender sobre los algoritmos que no presentamos en este capitulo, consulte la do-
cumentacién de su compilador o visite sitios como

en.cppreference.com/w/cpp/algorithm
msdn.microsoft.com/en-us/library/yahly2x8.aspx
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Algoritmos de secuencia mutantes

En la figura 16.17 se muestran muchos de los algoritmos de secuencia mutante; es decir, algoritmos
que modifican los contenedores en los que operan. Los algoritmos nuevos en C++11 estdn marcados
con un * en las figuras 16.17 a 16.20. Los algoritmos que se presentan en este capitulo aparecen en ne-
grita.

Algoritmos de secuencia mutante del encabezado <algorithm>

copy copy_n* copy_if* copy_backward
move* move_backward® swap swap_ranges
iter_swap transform replace replace_if
replace_copy replace_copy_if fill fill_n
generate generate_n remove remove_if
remove_copy remove_copy_if unique unique_copy
reverse reverse_copy rotate rotate_copy
random_shuffle shuffle” is_partitioned® partition
stable_partition partition_copy” partition_point”

Fig. 16.17 | Algoritmos de secuencia mutante del encabezado <algori thms.

Algoritmos de secuencia no modificadores
La figura 16.18 muestra los algoritmos de secuencia no modificadores; es decir, algoritmos que 70
modifican los contenedores en los que operan.

Algoritmos de secuencia no modificadores del encabezado <algorithm>

all_of* any_of”* none_of* for_each
find find_if find_if_not” find_end
find_first_of adjacent_find count count_if
mismatch equal is_permutation” search
search_n

Fig. 16.18 | Algoritmos de secuencia no modificadores del encabezado <algori thms.

Algoritmos de ordenamiento y relacionados
La figura 16.19 muestra los algoritmos de ordenamiento y relacionados.

Algoritmos de ordenamiento y relacionados del encabezado <algorithm>

sort stable_sort partial_sort partial_sort_copy
is_sorted” is_sorted_until® nth_element Tower_bound
upper_bound equal_range binary_search merge

Fig. 16.19 \ Algoritmos de ordenamiento y relacionados del encabezado <algorithm> (parte | de 2).

fed
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Algoritmos de ordenamiento y relacionados del encabezado <algorithm>

inplace_merge includes set_union set_intersection
set_difference set_symmetric_difference push_heap

pop_heap make_heap sort_heap is_heap”

is_heap_until” min max minmax”

min_element max_element minmax_element” lexicographical_compare
next_permutation prev_permutation

Fig. 16.19 | Algoritmos de ordenamiento y relacionados del encabezado <algorithm> (parte 2 de 2).

Algoritmos numéricos
La figura 16.20 muestra los algoritmos numéricos del encabezado <numerics.

Algoritmos numeéricos del encabezado <numeric>

accumulate partial_sum jota”

inner_product adjacent_difference

Fig. 16.20 | Algoritmos numéricos del encabezado <algorithms.

16.7 Conclusion

En este capitulo demostramos muchos de los algoritmos de la Biblioteca estdndar, incluyendo los algo-
ritmos matemdticos, los algoritmos bdsicos de bisqueda y ordenamiento, y las operaciones establecer
(set). Aprendié sobre los tipos de iteradores que requiere cada algoritmo, y que cada algoritmo puede
usarse con cualquier contenedor que soporte la minima funcionalidad de iteradores que requiera el al-
goritmo. Presentamos los objetos de funcién que trabajan en forma sintdctica y semdntica como las
funciones ordinarias, pero ofrecen ventajas tales como el rendimiento y la habilidad de almacenar datos.
Por tltimo, utilizamos expresiones lambda para crear objetos de funciones en linea y luego los pasamos
a los algoritmos de la Biblioteca estdndar.

Anteriormente en el libro presentamos el manejo de excepciones, en nuestra discusién sobre los
arreglos. En el siguiente capitulo veremos con mds detalle el extenso conjunto de herramientas para
manejar excepciones de C++.

Resumen

Seccién 16.1 Introduccion
* Los algoritmos de la Biblioteca estdndar son funciones que realizan manipulaciones de datos comunes, como
busqueda, ordenamiento y comparacién de elementos o contenedores completos.

Seccion 16.3.1 fil11, fill_n, generatey generate_n
* Losalgoritmos fi11y fi11_n (pdg. 693) establecen cada elemento en un rango de elementos del contenedor en
un valor especifico.
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* Los algoritmos generate y generate_n (pdg. 693) utilizan una funcién generadora (pdg. 693) o un objeto de
funcién para crear valores para cada elemento en un rango de elementos del contenedor.

Seccidn 16.3.2 equal, mismatchy lexicographical_compare
e Elalgoritmo equal (pdg. 696) compara la igualdad entre dos secuencias de valores.

e Elalgoritmomismatch (pdg. 697) compara dos secuencias de valores y devuelve un par de iteradores que indican
la ubicacién en cada secuencia de los elementos que no coinciden.

* Elalgoritmo Texicographical_compare (pdg. 697) compara el contenido de dos secuencias.

Seccidn 16.3.3 remove, remove_if, remove_copyy remove_copy_if
e Elalgoritmo remove (pdg. 699) elimina todos los elementos con un valor especifico en cierto rango.

¢ El algoritmo remove_copy (pdg. 699) copia todos los elementos que no tienen un valor especifico en cierto
rango.

e El algoritmo remove_if (pdg. 699) elimina todos los elementos que cumplen con la condicién if en cierto
rango.

e Elalgoritmo remove_copy_if (pdg. 700) copia todos los elementos que cumplen con la condicién 1 f en cierto
rango.

Seccion 16.3.4 replace, replace_if, replace_copyy replace_copy_if
¢ Elalgoritmo replace (pdg. 702) reemplaza todos los elementos con un valor especifico en cierto rango.

e Elalgoritmo replace_copy (pdg. 702) copia todos los elementos en un rango y reemplaza todos los elementos
de cierto valor con un valor distinto.

e Elalgoritmo replace_if (pdg. 702) reemplaza todos los elementos que cumplen con la condicién 1 f en cierto
rango.

e Elalgoritmo replace_copy_if (pdg. 702) copia todos los elementos en un rango y reemplaza todos los elemen-
tos que cumplen con la condicién 1 f en cierto rango.

Seccidn 16.3.5 Algoritmos matemadticos
e Elalgoritmo random_shuffle (pdg. 704) reordena al azar los elementos en cierto rango.

e Elalgoritmo count (pdg. 705) cuenta los elementos con un valor especifico en cierto rango.

¢ Elalgoritmo count_if (pdg. 705) cuenta los elementos que cumplen con la condicién i f en cierto rango.
e Elalgoritmo min_element (pdg. 705) localiza el elemento mds pequefio en cierto rango.

e Elalgoritmo max_element (pdg. 705) localiza el elemento m4s grande en cierto rango.

¢ Elalgoritmo minmax_element (pdg. 705) localiza los elementos mayor y menor en cierto rango.

e Elalgoritmo accumulate (pdg. 705) suma los valores en cierto rango.

e El algoritmo for_each (pdg. 706) aplica una funcién general o un objeto de funcién a cada elemento en un
rango.

e El algoritmo transform (pdg. 706) aplica una funcién general o un objeto de funcién a cada elemento en
un rango, y reemplaza cada elemento con el resultado de la funcién.

Seccidn 16.3.6 Algoritmos bdsicos de biisqueda 'y ordenamiento
e Elalgoritmo find (pdg. 708) localiza un valor especifico en cierto rango.

e Elalgoritmo find_if (pdg. 709) localiza el primer valor en cierto rango que cumpla con la condicién i f.

¢ Elalgoritmo sort (pdg. 709) ordena los elementos en cierto rango en orden ascendente, o en un orden especi-
ficado por un predicado.

* El algoritmo binary_search (pdg. 709) determina si un valor especifico estd en un rango ordenado de ele-
mentos.
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¢ Elalgoritmo al1_of (pdg. 709) determina si una funcién predicado unaria devuelve true para todoslos elemen-
tos en el rango.

¢ El algoritmo any_of (pdg. 709) determina si una funcién predicado unaria devuelve true para alguno de los
elementos en el rango.

¢ Elalgoritmo none_of (pdg. 709) determina si una funcién predicado unaria devuelve false para todos los ele-
mentos en el rango.

¢ Elalgoritmo find_if_not (pdg. 710) localiza el primer valor en cierto rango que no cumpla con la condicién
de la instruccién 1 f.

Seccion 16.3.7 swap, iter_swapy swap_ranges
¢ Elalgoritmo swap (pdg. 711) intercambia dos valores.

* Elalgoritmo iter_swap (pdg. 711) intercambia los dos elementos a los que apuntan los dos argumentos itera-
dores.

¢ Elalgoritmo swap_ranges (pdg. 711) intercambia los elementos en cierto rango.

Seccion 16.3.8 copy_backward, merge, unique y reverse

* Elalgoritmo copy_backward (pdg. 712) copia los elementos en un rango y los coloca en un contenedor, empe-
zando desde el final y avanzando hacia la parte inicial.

* Elalgoritmo move (pdg. 713) mueve los elementos en un rango de un contenedor a otro.

¢ Elalgoritmo move_backward (pdg. 713) mueve los elementos en un rango de un contenedor a otro, empezando
desde el final y avanzando hacia la parte inicial.

¢ Elalgoritmo merge (pdg. 713) combina dos secuencias en orden ascendente de valores en una tercera secuencia
en orden ascendente.

¢ Elalgoritmo unique (pdg. 713) elimina los elementos duplicados en cierto rango de una secuencia ordenada.

¢ El algoritmo copy_if (pdg. 714) copia cada elemento de un rango, si una funcién predicado unaria devuelve
true para ese elemento.

¢ Elalgoritmo reverse (pdg. 714) invierte todos los elementos en cierto rango.

e Elalgoritmo copy_n (pdg. 714) copia un niimero especificado de elementos, empezando desde una ubicaciéon
especificada y los coloca en un contenedor, empezando en la ubicacién especificada.

Seccion 16.3.9 inplace_merge, unique_copy y reverse_copy
¢ Elalgoritmo inplace_merge (pdg. 715) combina dos secuencias ordenadas de elementos en el mismo contenedor.

¢ Elalgoritmo unique_copy (pdg. 715) realiza una copia de todos los elementos tinicos en la secuencia ordenada
de valores en cierto rango.

¢ Elalgoritmo reverse_copy (pdg. 715) realiza una copia inversa de todos los elementos en cierto rango.

Seccion 16.3.10 Operaciones establecer (set)
¢ Elalgoritmo includes de set (pdg. 717) compara dos conjuntos de valores ordenados para determinar si cada
elemento del segundo objeto set estd en el primer objeto set.

¢ Elalgoritmo set_difference de set (pdg. 718) busca los elementos del primer conjunto set de valores orde-
nados que no estén en el segundo conjunto set de valores ordenados (ambos conjuntos de valores deben estar
en orden ascendente).

¢ Elalgoritmo set_intersection de set (pdg. 718) determina los elementos del primer conjunto set de valores
ordenados que estén en el segundo conjunto set de valores ordenados (ambos conjuntos de valores deben estar
en orden ascendente).

¢ Elalgoritmo set_symmetric_difference de set (pdg. 718) determina los elementos en el primer conjunto set
que no estén en el segundo conjunto set, y los elementos en el segundo conjunto set que no estén en el primer
conjunto set (ambos conjuntos de valores deben estar en orden ascendente).
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e El algoritmo set_union de set (pdg. 719) crea un conjunto set de todos los elementos que estén en uno o
ambos conjuntos set ordenados (ambos conjuntos de valores deben estar en orden ascendente).

Seccidn 16.3.11 Tower_bound, upper_bound y equal_range

e El algoritmo Tower_bound (pdg. 721) busca la primera ubicacién en una secuencia ordenada de valores en la
que el tercer argumento se debe insertar en la secuencia, de tal forma que la secuencia siga almacenada en orden
ascendente.

e Elalgoritmo upper_bound (pdg. 721) busca la tltima ubicacién en una secuencia ordenada de valores en los
que el tercer argumento se podria insertar en la secuencia, de tal forma que ésta siga almacenada en orden
ascendente.

e Elalgoritmo equal_range (pdg. 721) devuelve el limite inferior y el limite superior como un objeto pair.

Seccion 16.3.12 Ordenamiento de montén (heapsort)
e Elalgoritmo make_heap (pdg. 723) recibe una secuencia de valores en un cierto rango, y crea un montén que se
puede utilizar para producir una secuencia ordenada.

¢ Elalgoritmo sort_heap (pdg. 723) ordena una secuencia de valores en cierto rango de un montén.
e Elalgoritmo pop_heap (pdg. 724) elimina el elemento superior del montdn.

e El algoritmo is_heap (pdg. 724) devuelve true si los elementos en el rango especificado representan un
montén.

e Elalgoritmo is_heap_until (pdg. 724) comprueba el rango especificado de valores y devuelve un iterador que
apunta al dltimo elemento en el rango para el que los elementos hasta pero siz incluir) ese iterador representan
un montén.

Seccidn 16.3.13 min, max, minmax y minmax_element
* Los algoritmos min y max (pdg. 275) determinan el minimo de dos elementos y el méximo de dos elementos,
respectivamente.

e Ahora C++11 incluye versiones sobrecargadas de los algoritmos min y max, cada una de las cuales recibe un pa-
rdmetro initializer_listy devuelve el elemento mds pequefio o mds grande en el inicializador de lista que se
pasa como argumento. Cada algoritmo estd sobrecargado con una versién que recibe como segundo argumen-
to una funcién predicado binaria para comparar valores.

e Ahora C++11 incluye el algoritmo minmax (pdg. 725), que recibe dos elementos y devuelve un pair en donde
el elemento mds pequefio se almacena en firsty el elemento mds grande se almacena en second. Una segun-
da versién de este algoritmo recibe como tercer argumento una funcién predicado binaria para comparar
valores.

e Ahora C++11 incluye el algoritmo minmax_element (pdg. 705), el cual recibe dos iteradores de entrada que re-
presentan un rango de elementos y devuelve un pair de iteradores en donde first apunta al elemento mds
pequenio en el rango y second apunta al més grande. Una segunda versién de este algoritmo recibe como tercer
argumento una funcién predicado binaria para comparar valores.

Seccion 16.4 Objetos de funcién

* Un objeto de funcién (pdg. 726) es una instancia de una clase que sobrecarga a operator ().

* La Biblioteca estdndar proporciona muchos objetos de funcién predefinidos, los cuales se encuentran en el
encabezado <functional> (pdg. 720).

* Los objetos de funcién binarios (pdg. 726) reciben dos argumentos y devuelven un valor.

Seccion 16.5 Expresiones lambda
e Las expresiones lambda (o funciones lambda; pdg. 729) cuentan con una sintaxis simplificada para definir ob-
jetos de funcién de manera directa en donde se van a usar.
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* Una funcién lambda puede capturar variables locales (por valor o por referencia) y manipularlas dentro del
cuerpo de la funcién lambda.

* Las expresiones lambda comienzan con el introductor lambda [1, seguido de un pardmetro y el cuerpo de la
funcién. Los tipos de valores de retorno pueden inferirse de manera automdticasi el cuerpo es una sola instruccién
de la forma return expresién. De lo contrario, el tipo de valor de retorno es void de manera predeterminada.

* Para capturar una variable local, hay que especificarla en el introductor lambda. Para capturar por referencia,
use el simbolo &.

Ejercicios de autoevaluacion

16.1  Indique si cada uno de los siguientes enunciados es verdadero o falso. Si es falso, explique por qué.

a)
b)

c)
d)
e)
£)

g)

Los algoritmos de la Biblioteca estdndar pueden operar en arreglos tipo C basados en apuntador.

Los algoritmos de la Biblioteca estdndar estdn encapsulados como funciones miembro dentro de cada
clase de contenedor.

Al usar el algoritmo remove en un contenedor, el algoritmo no reduce el tamafio del contenedor del
que se van a eliminar elementos.

Una desventaja de usar los algoritmos de la Biblioteca estdndar es que dependen de los detalles de
implementacién de los contenedores en los que operan

El algoritmo remove_if no modifica el nimero de elementos en el contenedor, sino que mueve al
principio del contenedor todos los elementos que no se eliminen.

Elalgoritmo find_if_not localiza todos los valores en el rango para el que la funcién predicado unaria
especificada devuelva false.

Use el algoritmo set_union para crear un conjunto de todos los elementos que estén en uno o en los
dos conjuntos ordenados (ambos conjuntos de valores deben estar en orden ascendente).

16.2  Llene los espacios en blanco en cada uno de los siguientes enunciados.

a)

b)
)

d)

¢)
£)

g)

Los algoritmos de la Biblioteca esténdar operan de manera indirecta sobre los elementos de los conte-
nedores, usando

El algoritmo sort requiere un iterador .

Los algoritmos y establecen cada elemento en un rango de elementos de
contenedores a un valor especifico.

El algoritmo compara la igualdad de dos secuencias de valores.

El algoritmo de C++11 localiza los elementos menor y mayor en un rango.

Un back_inserter llama a la funcién predeterminada del contenedor para insertar un
elemento en la parte final del mismo. Si se inserta un elemento en un contenedor que no tenga mds
espacio disponible, el contenedor aumenta su tamafio.

Cualquier algoritmo que pueda recibir un apuntador a funcién también puede recibir un objeto de
una clase que sobrecargue al operador paréntesis con una funcién llamada operator(), siempre y
cuando el operador sobrecargado cumpla los requerimientos del algoritmo. Un objeto de dicha clase
se conoce como y puede usarse en forma sintdctica y semdntica como una funcién o

apuntador a funcién.

16.3  Escriba una instruccién para realizar cada una de las siguientes tareas:

a)
b)

)
d)

Use el algoritmo 111 para llenar todo el array de objetos string llamado elementos con "hola".

La funcién siguienteInt devuelve el siguiente valor int en la secuencia, empezando con 0 la primera
vez que se llama. Use el algoritmo generate y la funcién siguienteInt parallenar el contenedorarray
de valores int llamado enteros.

Use el algoritmo equal para comparar la igualdad entre dos listas (cadenas1y cadenas2). Almacene el
resultado en la variable boo1 resultado

Use el algoritmo remove_if para eliminar del vector de objetos string llamado colores todas las
cadenas que comiencen con "b1". La funcién comienzaConBL devuelve true si su argumento string
comienza con "b1". Almacene el iterador que devuelva el algoritmo en nuevoUltimoETemento.
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Use el algoritmo replace_if para reemplazar con 0 todos los elementos con valores mayores a 100 en
el array de valores int llamado valores. La funcién mayorQue100 devuelve true si su argumento es
mayor que 100.

Use el algoritmo minmax_element para encontrar los valores menor y mayor en el array de valores
double llamado temperaturas. Almacene el pair de iteradores que se devuelva en resultado.

Use el algoritmo sort para ordenar el array de objetos string llamado colores.

Use el algoritmo reverse para invertir el orden de los elementos en el array de objetos string llama-
do colores.

Use el algoritmo merge para combinar el contenido delos dos contenedores array ordenados, llamados
valoresly valores2, en un tercer array llamado resultados.

Escriba una expresién lambda que devuelva el cuadrado de su argumento int y asigne la expresién
lambda a la variable cuadradoInt.

Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion

16.1

16.2

16.3

a)
b)

Verdadero.

Falso. Los algoritmos de la STL no son funciones miembro. Operan de manera indirecta en los con-
tenedores a través de los iteradores.

Verdadero.

Falso. Los algoritmos de la Biblioteca estdndar no dependen de los detalles de implementacién de los
contenedores en los que operan.

Verdadero.

Falso. Sélo localiza el primer valor en el rango para el que la funcién predicado unaria especificada
devuelva false.

Verdadero.

a) Iteradores. b) de acceso aleatorio. c¢) fi11, fill_n. d) equal. e) minmax_element. f) push_back.
g) objeto de funcién.

a) fi11( elementos.begin(), elementos.end(), “hola” );

b)
<)

d)

g)
h)

i)

generate( enteros.begin(), enteros.end(), siguienteInt );
bool resultado =

equal( cadenasl.cbegin(), cadenasl.cend(), cadenas2.cbegin() );
auto nuevoUltimoElemento =

remove_if( colores.begin(), colores.end(), comienzaConBL );
replace_if( valores.begin(), valores.end(), mayorQuel00 );
auto resultado =

minmax_element( temperaturas.cbegin(), temperaturas.cend() );
sort( colores.begin(), colores.end() );
reverse( colores.begin(), colores.end() );
merge( valoresl.cbegin(), valoresl.cend(), valores2.cbegin(), valores2.cend(),

resultados.begin() );

auto cuadradoInt = [J( int i ) { return i * i; };

Ejercicios

16.4

Indique si cada uno de los siguientes enunciados es verdadero o falso. Si es falso, explique por qué.

a)
b)

Como los algoritmos de la Biblioteca estdndar procesan contenedores de manera directa, es comtin
que un algoritmo pueda usarse con muchos contenedores diferentes.

Use el algoritmo for_each para aplicar una funcién general a cada elemento en un rango; for_each no
modifica la secuencia.
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¢) De manera predeterminada, el algoritmo sort ordena los elementos en un rango, en orden ascen-
dente.

d) Use el algoritmo merge para formar una nueva secuencia, colocando la segunda secuencia después de
la primera.

e) Useelalgoritmo set_intersection para buscar los elementos de un primer conjunto de valores orde-
nados que no estén en un segundo conjunto de valores ordenados (ambos conjuntos de valores deben
estar en orden ascendente).

f) Losalgoritmos Tower_bound, upper_boundy equal_range se utilizan comtnmente para localizar pun-
tos de insercién en secuencias ordenadas.

g) Lasexpresiones lambda también pueden usarse en donde se utilizan apuntadores a funciones y objetos
de funcién en los algoritmos.

h) Las expresiones Lambda de C++11 se definen de manera local dentro de las funciones y pueden “cap-
turar” (por valor o por referencia) las variables locales de la funcién circundante, para después mani-
pular estas variables en el cuerpo de la expresién lambda.

16.5 Complete los siguientes enunciados.

a) Mientras que el (los) de un contenedor (o arreglo integrado) cumpla(n) con los reque-
rimientos de un algoritmo, éste podrd trabajar en el contenedor.
b) Los algoritmos generate y generate_n usan una funcién para crear valores para cada

elemento en un rango de elementos de un contenedor. Ese tipo de funcién no recibe argumentos y
devuelve un valor que puede colocarse en un elemento del contenedor.
¢) Losapuntadores a arreglos integrados son iteradores

d) Use el algoritmo (cuya plantilla se encuentra en el encabezado <numeric>) para sumar
los valores en un rango.
e) Use el algoritmo para aplicar una funcién general a cada elemento en un rango cuando

necesite modificar esos elementos.
f) Para trabajar correctamente, el algoritmo binary_search requiere que la secuencia de valores sea

g) Use la funcién iter_swap para intercambiar los elementos a los que apunten dos iteradores
y para intercambiar los valores en esos elementos.

h) Ahora C++11 incluye el algoritmo minmax que recibe dos elementos y devuelve un(a) en
donde el elemento mds pequefio se almacena en first y el elemento mds grande se almacena en se-
cond.

i) Losalgoritmos modifican los contenedores en los que operan.

16.6  Liste varias ventajas que ofrecen los objetos de funcién sobre los apuntadores a funciones.
16.7  ;Qué ocurre si aplicamos el algoritmo unique a una secuencia ordenada de elementos en un rango?

16.8  (Eliminacién de duplicados) 1ea 20 enteros y coldquelos en un contenedor array. A continuacidn, use
el algoritmo unique para reducir el array a los valores tnicos introducidos por el usuario. Use el algoritmo copy
para mostrar los valores tinicos.

16.9  (Eliminacién de duplicados) Modifique el ¢jercicio 16.8 para usar el algoritmo unique_copy. Los valores
tnicos deben insertarse en un vector que en un principio este vacfo. Use un back_inserter para permitir que el
vector aumente su tamafio a medida que se agreguen nuevos elementos. Use el algoritmo copy para mostrar los
valores tnicos.

16.10 (Leer datos de un archivo) Use un istream_iterator<int>, el algoritmo copy y un back_inserter
paraleer el contenido de un archivo de texto que contenga valores int separados por espacio en blanco. Coloque
los valores int en un vector de valores int. El primer argumento para el algoritmo copy debe ser el objeto
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istream_iterator<int> asociado con el objeto ifstream del archivo de texto. El segundo argumento debe ser
un objeto istream_iterator<int> que se inicialice mediante el uso del constructor predeterminado de la plan-
tilla de clase istream_iterator; el objeto resultante puede usarse como iterador “final”. Después de leer el
contenido del archivo, muestre el contenido del vector resultante.

16.11  (Combinar listas ordenadas) Escriba un programa que utilice los algoritmos de la Biblioteca estdndar
para combinar dos contenedores 1ist ordenados de objetos string en un solo contenedor 1ist ordenado de ob-
jetos string, y que luego muestre el contenedor 11 st resultante.

16.12  (Probador de palindromos) Un palindromo es una cadena (string) que se escribe de la misma forma al
derecho y al revés. Algunos ejemplos de palindromos son “radar” y “Anita lava la tina”. Escriba una funcién llama-
da probadorpPalindromos que utilice el algoritmo reverse en una copia de un objeto string y luego compare el
objeto string original con el string invertido para determinar si el original es un palindromo o no. Al igual que
los contenedores de la Biblioteca estdndar, los objetos string proporcionan funciones como beginy end para ob-
tener iteradores que apuntan a caracteres en un objeto string. Suponga que el objeto string original contiene
todas las letras en mindscula y no contiene signos de puntuacién. Use la funcién probadorPalindromos en un
programa.

16.13  (Probador de palindromos mejorado) Mejore la funcién probadorPalindromos del ejercicio 16.12 para
permitir cadenas que contengan letras mayusculas y mindsculas, ademds de signos de puntuacién. Antes de evaluar si
la cadena original es un palindromo, la funcién probadorPalindromos debe convertir el string a letras minusculas y
eliminar los signos de puntuacin. Para simplificar, suponga que los dnicos signos de puntuacién pueden ser:

by e O)

Puede usar el algoritmo copy_if y back_inserter para crear una copia del objeto string original, eliminar los
signos de puntuacién y colocar los caracteres en un nuevo objeto string.



Es cuestion de sentido comiin
tomar un método y probarlo.
Si falla, admitalo francamente
y pruebe otro. Pero sobre todo,
inténtelo.

—Franklin Delano Roosevelt

Si estdn corriendo y no saben
hacia dénde se dirigen tengo
que salir de alguna parte

y atraparlos.

—Jerome David Salinger

Objetivos
En este capitulo aprenderd a:

= Usartry, catchy throw
para detectar, manejare
indicar excepciones,
respectivamente.

m Declarar nuevas clases
de excepciones.

= Comprender como la
limpieza de |a pila permite
que las excepciones que no
se atrapan en un alcance, se
atrapen en otro alcance.

= Manejar las fallas de new.

= Usarunique_ptr para
prevenir las fugas de
memoria.

m Comprender la jerarquia
de excepciones estandar.

Manejo de excepciones:
un analisis mas detallado
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17.1 Introduccion

Como vimos en la seccién 7.10, una excepcidn es la indicacidn de un problema que ocurre durante la
¢jecucion de un programa. El manejo de excepciones nos permite crear aplicaciones que pueden resol-
ver (0 manejar) excepciones. En muchos casos, esto permite que un programa continte su ejecucién
como si no se hubiera encontrado un problema. Las caracteristicas que presentamos en este capitulo
permiten a los programadores escribir programas tolerantes a fallas y robustos, que puedan tratar con
los problemas sin dejar de ¢jecutarse, o que terminen de manera no dafina.

Comenzaremos con una revisién de los conceptos sobre manejo de excepciones mediante un ejem-
plo que demuestra cémo manejar una excepcién que ocurre cuando una funcién intenta una divisién
entre cero. Le mostraremos c6mo manejar excepciones que ocurren en un constructor o destructor, y
excepciones que ocurren si el operador new falla al asignar memoria para un objeto. Presentaremos varias
clases de manejo de excepciones de la Biblioteca estdndar de C++ y le mostraremos cdmo crear sus pro-
pias clases.

vo-» Observacion de Ingenieria de Software 17.1

@ Ll manejo de excepciones proporciona un mecanismo estandar para procesar los errores. Esto
es especialmente importante cuando se trabaja en un proyecto con un equipo extenso de
programadores.

Observacion de Ingenieria de Software 17.2

Incorpore su estrategia de manejo de excepciones a su sistema desde su comienzo. Incluir un
manejo efectivo de excepciones después de haber implementado un sistema puede ser dificil.

- ~ Tip para prevenir errores 7.1

%'  Sin el manejo de excepciones, es comiin para una funcion calcular y devolver un valor al
tener éxito, o devolver un indicador de error al fallar. Un problema comiin con esta arqui-
tectura es usar el valor de retorno en un cdlculo subsiguiente sin primero comprobar que el
valor sea el indicador de error. Elmanejo de excepciones elimina este problema.

17.2 Ejemplo: manejo de un intento de dividir entre cero

Vamos a considerar un ejemplo simple de manejo de excepciones (figuras 17.1y 17.2). Le mostraremos
c6mo manejar un problema aritmético comun: la divisidn entre cero. La divisién entre cero mediante el
uso de aritmética de enteros por lo general hace que un programa termine en forma prematura. En la
aritmética de punto flotante, muchas implementaciones de C++ permiten la divisién entre cero, en cuyo
caso el resultado de infinito positivo o negativo se muestra como INF o -INF, respectivamente.
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En este ¢jemplo definimos una funcién llamada cociente, la cual recibe dos enteros introducidos
por el usuario, y divide su primer pardmetro int entre su segundo pardmetro int. Antes de realizar la
divisidn, la funcién convierte el valor del primer pardmetro entero al tipo double. Después, el valor del
segundo pardmetro int se promueve (implicitamente) al tipo double para el cdlculo. Asi, la funcién
cociente en realidad realiza la divisién utilizando dos valores doubTe y devuelve un resultado double.

Aunque la divisidn entre cero estd permitida cominmente en la aritmética de punto flotante, para
el propésito de este ejemplo trataremos un intento de divisién entre cero como un error. Asi, la funcién
cociente evalta su segundo pardmetro para asegurar que no sea cero antes de permitir que continte la
divisién. Si el segundo pardmetro es cero, la funcién lanza una excepcién para indicar a la funcién que
hizo la llamada que ocurrié un problema. Asi, la funcién que hizo la llamada (main en este ¢jemplo)
puede procesar la excepcidn y permitir que el usuario escriba dos nuevos valores, antes de llamar a la
funcién cociente de nuevo. De esta forma, el programa puede seguir ejecutdndose atn después de que
se introduzca un valor inapropiado, con lo cual el programa se vuelve mds robusto.

El ejemplo consiste en dos archivos. ExcepcionDivisionEntreCero.h (figura 17.1) define una
clase de excepcidn que representa el tipo del problema que podria ocurrir en el ejemplo, y f1g17_02. cpp
(figura 17.2) define la funcién cociente y la funcién main que llama a la clase de excepcién. La funcién
main contiene el cddigo que demuestra el manejo de excepciones.

Definicion de una clase de excepcion para representar el tipo del problema

que podria ocurrir

En la figura 17.1 se define la clase ExcepcionDivisionEntreCero como una clase derivada de la clase
runtime_error de la Biblioteca estdndar (definida en el archivo de encabezado <stdexcept>). La cla-
se runtime_error, una clase derivada de exception del encabezado <exception>), es la clase base es-
tdndar de C++ que representa los errores en tiempo de ejecucion. La clase exception esla clase base estdn-
dar de C++ para la excepcidn en la Biblioteca estdndar de C++. (En la seccién 17.10 hablaremos sobre
la clase exception y sus clases derivadas con detalle). Una clase de excepcidn tipica que se deriva de la
clase runtime_error define sélo un constructor (lineas 11y 12) que pasa una cadena de mensaje de error
al constructor de la clase base runtime_error. Cada clase de excepcién que se deriva en forma directa o
indirecta de exception contiene la funcién virtual what, la cual devuelve el mensaje de error de un
objeto excepcién. No es obligatorio derivar una clase de excepcidn personalizada (como Excepcion-
DivisionEntreCero) de las clases de excepciones estdndar que proporciona C++. Sin embargo, esto
permite a los programadores utilizar la funcién virtual what para obtener un mensaje de error apro-
piado. En la figura 17.2 utilizamos un objeto de esta clase ExcepcionDivisionEntreCero para indicar
cudndo se hace un intento de dividir entre cero.

| // Fig. 17.1: ExcepcionDivisionEntreCero.h

2 // Definicion de Ta clase ExcepcionDivisionEntreCero.

3  #include <stdexcept> // el encabezado stdexcept contiene runtime_error
4

5 // Tos objetos ExcepcionDivisionEntreCero deben lanzarse por las funciones
6 // al detectar las excepciones de divisibén entre cero

7 $1ass ExcepcionDivisionEntreCero : public std::runtime_error

8

9 public:

10 // el constructor especifica el mensaje de error predeterminado

11 ExcepcionDivisionEntreCero()

12 : std::runtime_error( ) {1}

13 }; // fin de Ta clase ExcepcionDivisionEntreCero

Fig. 17.1 | Definicion de la clase ExcepcionDivisionEntreCero.
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Demostracion del manejo de excepciones

El programa de la figura 17.2 utiliza el manejo de excepciones para envolver cdigo que podria lanzar
una ExcepcionDivisionEntreCeroy para manejar esa excepcion, en caso de que ocurra una. El usuario
introduce dos enteros, que se pasan como argumentos a la funcién cociente (lineas 10 a 18). Esta
funcién divide su primer pardmetro (numerador) entre su segundo pardmetro (denominador). Supo-
niendo que el usuario no especifica 0 como el denominador para la divisidn, la funcién cociente de-
vuelve el resultado de la divisidn. Si el usuario introduce 0 para el denominador, cociente lanza una
excepcién. En los resultados de ejemplo, las primeras dos lineas muestran un cdlculo exitoso y las si-
guientes dos lineas muestran un cdlculo fallido, debido a un intento de dividir entre cero. Cuando
ocurre la excepcidn, el programa informa al usuario del error y le pide que introduzca dos nuevos ente-
ros. Una vez que hablemos sobre el cédigo, consideraremos las entradas del usuario y el flujo de control
del programa que producen estos resultados.

1 // Fig. 17.2: figl7_02.cpp

2 // Un ejemplo que Tanza excepciones

3 // intentar dividir entre cero.

4  #include <iostream>

5 #include "ExcepcionDivisionEntreCero.h" // clase ExcepcionDivisionEntreCero
6 using namespace std;

7

8 // realiza la division y lanza un objeto ExcepcionDivisionEntreCero si
9 // ocurre una excepcion de division entre cero

10 double cociente( int numerador, int denominador )

11 {

12 // lanza ExcepcionDivisionEntreCero si intenta dividir entre cero
13 if ( denominador == 0 )

14 throw ExcepcionDivisionEntreCero(); // termina la funcioén

15

16 // devuelve el resultado de la division

17 return static_cast< double >( numerador ) / denominador;

18 1} // fin de 1a funcidén cociente

19
20 int main(Q)
21 {
22 int numerol; // numerador especificado por el usuario
23 int numero2; // denominador especificado por el usuario
24
25 cout << "Escriba dos enteros (fin de archivo para terminar): ";
26
27 // permite al usuario introducir dos enteros para la division
28 while ( cin >> numerol >> numero2 )
29 {
30 // el bloque try contiene co6digo que podria lanzar una excepcion
31 // y codigo que no se debe ejecutar si ocurre una excepcion
32 try
33 {
34 double resultado = cociente( numerol, numero2 );
35 cout << "El cociente es: " << resultado << endl;
36 } // fin de try
37 catch ( ExcepcionDivisionEntreCero &excepcionDivisionEntreCero )
38 {

Fig. 17.2 \ Ejemplo que lanza excepciones al tratar de dividir entre cero (parte | de 2).
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39 cout <<

40 << excepcionDivisionEntreCero.what() << endl;

41 } // fin de catch

42

43 cout << ;
44 } // fin de while

45

46 cout << endl;

47 } // fin de main

Escriba dos enteros (fin de archivo para terminar): 100 7
ET1 cociente es: 14.2857

Escriba dos enteros (fin de archivo para terminar): 100 0
Ocurrio una excepcion: intento de dividir entre cero

Escriba dos enteros (fin de archivo para terminar): AZ

Fig. 17.2 \ Ejemplo que lanza excepciones al tratar de dividir entre cero (parte 2 de 2).

Encerrar cédigo en un bloque try

El programa empieza pidiendo al usuario que introduzca dos enteros. Estos enteros se introducen en la
condicién del ciclowhile (linea 28). En la linea 34 se pasan los valores a la funcién cociente (lineas 10
a 18), la cual divide los enteros y devuelve un resultado, o lanza una excepcién (es decir, indica que
ocurrié un error) en un intento de dividir entre cero. El manejo de excepciones estd orientado a situa-
ciones en las que la funcién que detecta un error no puede manejarlo.

Como vimos en la seccién 7.10, los bloques try permiten el manejo de excepciones al encerrar las
instrucciones que podrian ocasionar excepciones, e instrucciones que se deberfan omitir si ocurre una
excepcién. Elbloque try enlineas 32 a 36 encierra la invocacidén de la funcién cociente y la instruccién
que muestra el resultado de la divisién. En este ejemplo, debido a que la invocacién de la funcién co-
ciente (linea 34) puede lanzar una excepcidn, encerramos la invocacidn a esta funcién en un bloque
try. Al encerrar la instruccidn de salida (linea 35) en el bloque try, aseguramos que la salida sé/o ocu-
rrird si la funcién cociente devuelve un resultado.

Observacion de Ingenieria de Software 17.3

Las excepciones pueden surgir a través de cddigo mencionado en forma explicita en un
blogue try, a través de las llamadas a otras funciones y a través de llamadas a funciones con
muchos niveles de anidamiento, iniciadas por el cddigo en un bloque try.

Definicién de un manejador catch para procesar una ExcepcionDivisionEntreCero

Enlaseccién 7.10 vimos que las excepciones se procesan mediante los manejadores catch. Por lo menos
debe haber un manejador catch (lineas 37 a 41) inmediatamente después de cada bloque try. Un pari-
metro de excepcion siempre debe declararse como una referencia al tipo de excepcién que pueda procesar
el manejador catch (en este caso, ExcepcionDivisionEntreCero); esto evita tener que copiar el objeto
excepcién al momento de atraparlo y permite que un manejador catch atrape correctamente las excep-
ciones de clases derivadas también. Cuando ocurre una excepcién en un bloque try, el manejador catch
que se ejecuta es aquél cuyo tipo coincide con el tipo de la excepcién que ocurrié (es decir, el tipo en el
bloque catch coincide exactamente con el tipo de excepcién lanzada, o es una clase base directa o indi-
recta de la misma). Si un pardmetro de excepcidn incluye un nombre de pardmetro opcional, el maneja-
dor catch puede usar ese nombre de pardmetro para interactuar con la excepcién atrapada en el cuerpo
del manejador catch, que estd delimitado por llaves ({ y }). Por lo general, un manejador catch repor-
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ta el error al usuario, lo registra en un archivo, termina el programa sin que haya pérdida de datos o in-
tenta una estrategia alterna para realizar la tarea fallida. En este ¢jemplo, el manejador catch simple-
mente reporta que el usuario traté de realizar una divisidn entre cero. Después, el programa pide al
usuario que introduzca dos nuevos valores enteros.

Error comtn de programacion 17.1

iy . . 7 g 2
ﬁ} Es un error de sintaxis colocar cédigo entre un bloque try y sus correspondientes manejado-
res catch, o entre sus manejzza’ores catch.

. Error comtn de programacion 17.2
lﬁ Cada manejador catch puede tener un solo pardmetro; es un error de sintaxis especificar

una lista separada por comas de pardmetros de excepciones.

Error comin de programacion 17.3

5 Y, : g g g
ﬁ Es un error de compilacién atrapar el mismo tipo en varios manejadores catch que vayan
después de un solo blogue try.

Modelo de terminacion del manejo de excepciones

Si ocurre una excepcién como resultado de una instruccién en un bloque try, este bloque expira (es
decir, termina de inmediato). A continuacidn, el programa busca el primer manejador catch que pueda
procesar el tipo de excepcidn que ocurrid. El programa localiza el catch que coincida, comparando el
tipo de la excepcidn lanzada con el tipo del pardmetro de excepcién de cada catch, hasta que el progra-
ma encuentra una coincidencia. Ocurre una coincidencia si los tipos son idénticos, o si el tipo de la ex-
cepcién lanzada es una clase derivada del tipo del pardmetro de excepcién. Cuando ocurre una coinci-
dencia, se ejecuta el cddigo contenido en el manejador catch que coincide. Cuando un manejador
catch termina su procesamiento al llegar a su llave derecha de cierre (}), se considera que la excepcidn
se manejo y las variables locales definidas dentro del manejador catch (incluyendo el pardmetro de
catch) quedan fuera de alcance. El control del programa 7o regresa al punto en el que ocurrié la excep-
cién (conocido como el punto de lanzamiento), debido a que el bloque try ha expirado. En vez de ello,
el control continda con la primera instruccion (linea43) después del dltimo manejador catch que sigue
delbloque try. A esto se le conoce como modelo de terminacién del manejo de excepciones. Algunos
lenguajes usan el modelo de reanudacién del manejo de excepciones, en el que después de manejar
una excepcion, el control se reanuda justo después del punto de lanzamiento. Al igual que con cualquier
otro bloque de cédigo, cuando termina un bloque try, las variables definidas en el bloque quedan fuera de
alcance.

Error comtn de programacion 17.4

0y . -~ . 9 p . 19
g%} Pueden ocurrir errores [dgicos si asumimos que, después de manejar una excepcion, el control
regresard a la primera instruccidn que sigue después del punto de lanzamiento.

Con el manejo de excepciones, un programa puede seguir ejecutdndose (en vez de terminar)
después de lidiar con un problema. Esto ayuda a asegurar el tipo de aplicaciones robustas
que contribuyen a lo que se conoce como computacion de misidn critica, o computacién
critica para los negocios.

% ~ Tip para prevenir errores 17.2

Si el bloque try completa su ejecucién con éxito (es decir, si no ocurren excepciones en el bloque
try), entonces el programa ignora los manejadores catch y el control del programa continta con la
primera instruccién después del dltimo bloque catch que sigue de ese bloque try.
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Siuna excepcidn que ocurre en un bloque try 7o tiene un manejador catch que coincida, o si una
excepcidn ocurre en una instruccidn que 7o se encuentre dentro de un bloque try, la funcién que con-
tiene la instruccién termina de inmediato y el programa intenta localizar un bloque try circundante en
la funcién que hizo la llamada. A este proceso se le conoce como limpieza de la pilay se describe en la
seccién 17.4.

Flujo del control del programa cuando el usuario introduce un denominador

distinto de cero

Considere el flujo de control cuando el usuario introduce el numerador 100 y el denominador 7. En la
linea 13, la funcién cociente determina que el denominador no es igual a cero, por lo que en lalinea 17
se realiza la divisién y se devuelve el resultado (14.2857) ala linea 34 como un valor doubTe. Después,
el control del programa continda secuencialmente desde la linea 34, por lo que en lalinea 35 se muestra el
resultado de la divisién; en la linea 36 se termina el bloque try. Como el bloque try se completd con
éxito y no lanzd una excepcidn, el programa 7o ejecuta las instrucciones contenidas en el manejador
catch (lineas 37 a41), y el control continta a la linea 43 (la primera linea de cédigo después del mane-
jador catch), en donde se pide al usuario que introduzca dos enteros mds.

Flujo del control del programa cuando el usuario escribe un denominador de cero

Ahora vamos a considerar un caso en el que el usuario introduce el numerador 100 y el denominador 0.
En la linea 13, cociente determina que el denominador es igual a cero, lo cual indica un intento de
division entre cero. En la linea 14 se lanza una excepcidn, que representamos como un objeto de la
clase ExcepcionDivisionEntreCero (figura 17.1).

Para lanzar una excepcidn, en la linea 14 de la figura 17.2 se utiliza la palabra clave throw seguida
de un operando del tipo de excepcidn a lanzar. Por lo general, una instruccién throw especifica #z ope-
rando. (En la seccién 17.3 veremos cémo usar una instruccidn throw sin operandos). El operando de
una instruccién throw puede ser de cualquier tipo (pero debe ser construible por copia). Si el operando
es un objeto, lo llamamos objeto excepcidn; en este ejemplo, el objeto excepcidn es un objeto de tipo
ExcepcionDivisionEntreCero. Sin embargo, un operando de throw también puede asumir otros va-
lores, como el valor de una expresién que 70 produce un objeto de una clase (por ejemplo, throw x > 5)
oelvalor de un int (por ejemplo, throw 5). Los ejemplos en este capitulo se enfocan exclusivamente en
c6mo lanzar objetos de clases de excepciones.

% Tip para prevenir errores 17.3

En general, solo se deben lanzar objetos de tipos de clases de excepciones.

Como parte de lanzar una excepcidn, se crea el operando throw y se utiliza para inicializar el
pardmetro en el manejador catch, el cual veremos en breve. La instruccién throw en la linea 17 crea
un objeto de la clase ExcepcionDivisionEntreCero. Cuando la linea 14 lanza la excepcidn, la fun-
cién cociente sale de inmediato. Por lo tanto, en la linea 14 se lanza la excepcidn antes de que la
funcién cociente pueda realizar la division en la linea 17. Esta es una caracteristica central del ma-
nejo de excepciones: sz su programa lanza de manera explicita una excepcidn, debe hacerlo antes de que
el error tenga la oportunidad de ocurrir.

Puesto que encerramos la llamada a la funcién cociente (linea 34) en un bloque try, el control del
programa entra al manejador catch (lineas 37 a 41) que estd justo después del bloque try. Este mane-
jador catch sirve como el manejador de excepciones parala excepcién de divisién entre cero. En general,
cuando se lanza una excepcién dentro de un bloque try, la excepcién se atrapa mediante un manejador
catch que especifica el tipo que coincide con la excepcidn lanzada. En este programa, el maneja-
dor catch especifica que atrapa objetos ExcepcionDivisionEntreCero; este tipo coincide con el tipo
del objeto lanzado en la funcién cociente. En realidad, el manejador catch atrapa una referencia al
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objeto ExcepcionDivisionEntreCero creado por la instruccién throw de la funcién cociente (linea
14), de modo que el manejador catch 7o crea una copia del objeto excepcidn.

El cuerpo del catch (lineas 39 y 40) imprime el mensaje de error devuelto por la funcidén what de
la clase base runtime_error; es decir, la cadena que el constructor de ExcepcionDivisionEntreCero
(lineas 11y 12 de la figura 17.1) pasé al constructor de la clase base runtime_error.

i Buena practica de programacion 17.1

Al asociar cada tipo de error en tiempo de ejecucidn con un tipo de excepcidn con nombre
apropiado, se mejora la claridad del programa.

17.3 Volver a lanzar una excepcion

Una funcién podria utilizar un recurso (como un archivo) y tal vez desee liberarlo (es decir, cerrar el
archivo) en caso de que ocurra una excepcién. Un manejador de excepciones, al momento de recibir una
excepcidn, puede liberar el recurso y luego notificar ala funcién que lo llamé que ocurrié una excepcidn,
para lo cual debe volver a lanzar la excepcién mediante la siguiente instruccién:

throw;

Sin importar el que un manejador pueda o no procesar una excepcidn, el manejador puede volver
a lanzarla excepcidn para seguirla procesando fuera de éste. El siguiente bloque try circundante detec-
ta la excepcidn que se volvid a lanzar, y un manejador catch listado después de ese bloque try circun-
dante trata de manejarla.

Al ejecutar una instruccidn throw vacia que se sitiia fuera de un manejador catch se aban-
dona el procesamiento de la excepcidn y termina el programa de inmediato.

= a ? Error comun de programacion 17.5

El programa de la figura 17.3 demuestra cémo volver a lanzar una excepcién. En el bloque try de
main (lineas 29 a 34), la linea 32 llama a la funcién lanzarExcepcion (lineas 8 a 24). Esta funcién
también contiene un bloque try (lineas 11 a 15), desde el que la instruccién throw en la linea 14 lan-
za una instancia de la clase exception de la biblioteca estdndar. El manejador catch de la funcién
lanzarExcepcion (lineas 16 a 21) atrapa esta excepcidén, imprime un mensaje de error (lineas 18 y 19)
y vuelve a lanzar la excepcidn (linea 20). Esto termina la funcidén TanzarExcepcion y devuelve el con-
trol a la linea 32 en el bloque try. . .catch en main. El bloque try termina (por lo que la linea 33 no
se ejecuta), y el manejador catch enmain (lineas 35 a 38) atrapa esta excepcién e imprime un mensaje
de error (linea 37). Como no utilizamos los pardmetros de excepcién en los manejadores catch de este
¢jemplo, omitimos los nombres de los pardmetros de excepcidn y especificamos sélo el tipo de excep-
cién que se debe atrapar (lineas 16 y 35).

// Fig. 17.3: figl7_03.cpp

// Volver a lanzar una excepcion.
#include <iostream>

#include <exception>

using namespace std;

NUNh WN -

Fig. 17.3 \ Volver a lanzar una excepcion (parte | de 2).
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7 // lanza, atrapa y vuelve a lanzar la excepcion
8 void lanzarExcepcion()

9 {

10 // lanza la excepcidn y Ta atrapa de inmediato

11 try

12 {

13 cout << " Tla funcion lanzarExcepcion lanza una excepcion\n";
14 throw excepcion(); // genera la excepcion

15 } // fin de try

16 catch ( excepcion & ) // maneja la excepcion

17

18 cout << " La excepcion se manejo en la funcion TanzarExcepcion"
19 << "\n La funcion lanzarExcepcion vuelve a lanzar la excepcion";
20 throw; // vuelve a lanzar la excepcidn para seguir procesandola
21 } // fin de catch

22

23 cout << "Esto tampoco se debe imprimir\n";

24 1} // fin de 1a funcion lanzarExcepcion

25

26 int main(Q)

27 {

28 // lanza la excepciodn

29 try

30 {

31 cout << "\nmain invoca a la funcion lanzarExcepcion\n";

32 TlanzarExcepcion();

33 cout << "Esto no se debe imprimir\n";

34 } // fin de try

35 catch ( excepcion & ) // maneja la excepcion

36 {

37 cout << "\n\nLa excepcion se manejo en main\n";

38 } // fin de catch

39

40 cout << "E1 control del programa continua despues de catch en main\n";

41 } // fin de main

main invoca a la funcion lanzarExcepcion
La funcion lanzarExcepcion lanza una excepcion
La excepcion se manejo en la funcion lanzarExcepcion
La funcion lanzarExcepcion vuelve a lanzar la excepcion

La excepcion se manejo en main
ET control del programa continua despues de catch en main

Fig. 17.3 | Volver a lanzar una excepcion (parte 2 de 2).

17.4 Limpieza de la pila

Cuando se lanza una excepcién pero no se atrapa en un alcance especifico, la pila de llamadas a funciones
se “limpia” y se hace un intento de atrapar (catch) la excepcion en el siguiente bloque try. . .catch
exterior. Limpiar la pila de llamadas a funciones significa que la funcién en la que no se atrapé la excep-
cién termina, todas las variables locales que hayan completado su inicializacién en esa funcién se des-
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truyen y el control regresa a la instruccidén que invocd originalmente a esa funcién. Si un bloque try
encierra esa instruccién, se hace un intento de atrapar la excepcidn. Si un bloque try 7o encierra esa
instruccidn, se vuelve a realizar la limpieza de la pila. Si no hay un manejador catch que atrape a esta
excepcidn, el programa termina. El programa de la figura 17.4 demuestra la limpieza de la pila.

1 // Fig. 17.4: figl7_04.cpp

2 // Demostracion de 1a Timpieza de Ta pila.

3  #include <iostream>

4  #include <stdexcept>

5 using namespace std;

6

7 // funcion3 lanza un error en tiempo de ejecucion

8 void funcion3()

9 {

10 cout << "En la funcion 3" << endl;

11

12 // no hay bloque try, se realiza Ta Timpieza de Ta pila, devuelve el control a
funcion2

13 throw runtime_error( "runtime_error en funcion3" ); // no imprime

14 } // fin de funcion3

15

16 // funcion2 invoca a funcion3
17 void funcion2()

18 {

19 cout << "funcion3 se 1lama dentro de funcion2" << endl;

20 funcion3(); // se realiza 1a Timpieza de la pila, devuelve el control a funcionl
21 } // fin de funcion2

22

23 // funcionl invoca a funcion2
24  void funcionl()

25 {

26 cout << "funcion2 se 11ama dentro de funcionl" << endl;

27 funcion2(); // se realiza la Timpieza de Ta pila, devuelve el control a main
28 1} // fin de funcionl

29

30 // demuestra Ta Timpieza de la pila
31 dint mainQ)

32 {

33 // invoca a funcionl

34 try

35 {

36 cout << "funcionl se T1lama dentro de main" << endl;

37 funcionl(); // 11ama a funcionl, que lanza runtime_error
38 } // fin de try

39 catch ( runtime_error &error ) // maneja el error en tiempo de ejecucion
40 {

41 cout << "Ocurrio una excepcion: " << error.what() << endl;
42 cout << "La excepcion se manejo en main" << endl;

43 } // fin de catch

44 1} // fin de main

Fig. 17.4 | Limpieza de la pila (parte | de 2).
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funcionl se 11ama dentro de main

funcion2 se 11ama dentro de funcionl

funcion3 se 11ama dentro de funcion2

En 1a funcion 3

Ocurrio una excepcion: runtime_error en funcion3
La excepcion se manejo en main

Fig. 17.4 \ Limpieza de la pila (parte 2 de 2).

Enmain, el bloque try (lineas 34 a 38) llamaa funcionl (lineas 24 a 28). A continuacién, funcionl
llama a funcion2 (lineas 17 a 21), que a su vez llama a funcion3 (Iineas 8 a 14). En la linea 13 de fun-
cion3 se lanza un objeto runtime_error. Sin embargo, debido a que ningtin bloque try encierra la
instruccién throw en la linea 13, se realiza la limpieza de la pila; funcion3 termina en la linea 13, y
después devuelve el control a la instruccidén en funcion2 que invocd a funcion3 (linea 20). Como no
hay un bloque try que encierre la linea 20, se realiza la limpieza de la pila otra vez; funcion2 termina en
la linea 20 y devuelve el control a la instruccién en funcionl que invocé a funcion2 (linea 27). Como
no hay bloque try que encierre la linea 27, se realiza la limpieza de la pila una vez mds; funcionl termi-
na en la linea 27 y devuelve el control a la instruccién en main que invocé a funcionl (linea 37). El
bloque try de las lineas 34 a 38 encierra esta instruccion, por lo que el primer manejador catch que
coincide y que estd ubicado después de este bloque try (lineas 39 a 43) atrapa y procesa la excepcién.
Enlalinea 41 se usala funcién what para mostrar el mensaje de la excepcion.

17.5 Cuando utilizar el manejo de excepciones

El manejo de excepciones estd disefiado para procesar errores sincrénicos, que ocurren cuando se eje-
cuta una instruccion, como subindices de arreglos fuera de rango, desbordamiento aritmético (es decir, un
valor fuera del rango de valores representables), division entre cero, pardmetros de funcion invdlidos y
asignacion fallida de memoria (debido ala falta de memoria). El manejo de excepciones no estd disefiado
para procesar los errores asociados con los eventos sincrénicos (por ejemplo, completar la E/S de disco,
lallegada de mensajes de red, los clics del ratén y las pulsaciones de tecla), los cuales ocurren en paralelo
con, y de manera independiente a, el flujo de control del programa.

Esto ayuda a los programadores, que trabajan en proyectos extensos, a comprender el cédigo
de procesamiento de errores de los demds programadores.

- Observacion de Ingenieria de Software 17.5

I"SE®  El mancjo de excepciones permite que los componentes de software predefinidos comuniquen
' los problemas a los componentes espectficos de una aplicacion, que a su vez pueden procesar los
problemas en forma especifica para la aplicacién.

El manejo de excepciones también es til para procesar problemas que ocurren cuando un progra-
ma interactda con los elementos de software, como las funciones miembro, los constructores, los des-
tructores y las clases. Dichos elementos de software utilizan comtinmente las excepciones para notificar
a los programas cuando ocurren problemas. Esto permite a los programadores implementar el manejo
de errores personalizado para cada aplicacién.
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Observacion de Ingenieria de Software 17.16

Las funciones con condiciones de errores comunes deben devolver nuliptr, 0u otros valores
apropiados, como bool, en vez de lanzar excepciones. Un programa que llame a dicha
funcidn puede comprobar el valor de retorno para determinar si la llamada a la funcién
tuvo éxito o fracasd.

Por lo general, las aplicaciones complejas consisten en componentes predefinidos de software
y componentes especificos de cada aplicacién que utilizan los componentes predefinidos. Cuando un
componente predefinido encuentra un problema, ese componente necesita un mecanismo para comu-
nicar el problema al componente especifico de la aplicacidn; el componente predefinido no puede saber de
antemano como procesa cada aplicacion un problema que se presenta.

C++11: declaracion de funciones que no lanzan excepciones

A partir de C++11, si una funcién no lanza excepciones y no llama a funciones que lancen excepciones,
debemos declarar de manera explicita que una funcién 7o lanza excepciones. Esto indica a los progra-
madores del cédigo cliente que no hay necesidad de colocar las llamadas a la funcién en un bloque try.
Sélo hay que agregar noexcept a la derecha de la lista de pardmetros de la funcién, tanto en el prototipo
como en la definicién. Para una funcién miembro const, hay que colocar noexcept después de const.
Si una funcién declarada como noexcept llama a otra funcién que lance una excepcién o ejecute una
instruccién throw, el programa termina. En el capitulo 24 veremos mds sobre noexcept.

17.6 Constructores, destructores y manejo de excepciones

Primero vamos a hablar sobre una cuestién que hemos mencionado, pero todavia no hemos resuelto de
manera satisfactoria: ;qué ocurre cuando se detecta un error en un constructor? Por ejemplo, ;cémo debe
responder el constructor de un objeto al recibir datos invdlidos? Como el constructor #o puede devolver
un valor para indicar un error, debemos elegir un medio alternativo de indicar que el objeto no se ha
construido en forma apropiada. Un esquema es devolver el objeto mal construido y esperar que alguien
que lo use realice las pruebas apropiadas para determinar que se encuentra en un estado inconsistente.
Otro esquema es establecer una variable fuera del constructor. La alternativa preferida es requerir que el
constructor lance (throw) una excepcién que contenga la informacién del error, con lo cual se ofrece una
oportunidad para que el programa maneje la falla.

Antes de que un constructor lance una excepcidn, se hacen llamadas a los destructores para cual-
quier objeto miembro que se construya como parte del objeto que se va a construir. Se hacen llamadas
alos destructores para todos los objetos automdticos construidos en un bloque try antes de atrapar
la excepcidn. Se garantiza que la limpieza de la pila se habrd completado en el momento en el que un
manejador de excepciones se empiece a ejecutar. Si un destructor invocado como resultado de la
limpieza de la pila lanza una excepcidn, el programa termina. Esto se ha vinculado con varios ataques

de seguridad.

Los destructores deben atrapar excepciones para prevenir la terminacién del programa.

% Tip para prevenir errores 17.4

No lance excepciones desde el constructor de un objeto con duracidn de almacenamiento
estdtica. Dichas excepciones no pueden atraparse.

% ~ Tip para prevenir errores 17.5

3
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Si un objeto tiene objetos miembro, y si se lanza una excepcidn antes de que el objeto exterior
se construya por completo, entonces se ejecutardn los destructores para los objetos miembro que se hayan
construido antes de la ocurrencia de la excepcidn. Si se ha construido parcialmente un arreglo de objetos
cuando ocurre una excepcidn, s6lo se llamard a los destructores para los objetos construidos en el arreglo.

<~ Tip para prevenir errores 17.6
%" Cuando se lanza una excepcion desde el constructor para un objeto que se cree en una ex-
presion new, se libera la memoria asignada en forma dindmica para ese objero.

Un constructor debe lanzar una excepcidn si ocurre un problema al inicializar un objeto.
Antes de hacerlo, el constructor debe liberar la memoria que haya asignado en forma dind-
mica.

% ~ Tip para prevenir errores 17.7

Inicializacion de objetos locales para adquirir recursos

Una excepcién podria impedir la operacién de cédigo que por lo general liberaria un recurso (como
memoria o un archivo), con lo cual se producirfa una fuga de recursos que evitard que otros programas
adquieran el recurso. Una técnica para resolver este problema es inicializar un objeto local para adquirir
el recurso. Cuando ocurra una excepcidn, se invocard al destructor para ese objeto y se podrd liberar el
recurso.

17.7 Excepcionesy herencia

Se pueden derivar varias clases de excepciones de una clase base comtin, como vimos en la seccién 17.2,
cuando creamos la clase ExcepcionDivisionEntreCero como una clase derivada de la clase exception.
Siun manejador catch maneja una referencia a un objeto excepcién del tipo de una clase base, también
puede atrapar una referencia a todos los objetos de las clases que se deriven publicamente de esa clase
base; esto permite el procesamiento polimérfico de los errores relacionados.

.= _Tip para prevenir errores 17.8

%" \ El uso de la herencia con excepciones permite a un manejador de excepciones atrapar
(catch) los errores relacionados con una notacién concisa. Una metodologia es atrapar cada
tipo de apuntador o referencia a un objeto excepcidn de clase derivada en forma individual,
pero una metodologia mds concisa es atrapar mejor apuntadores o referencias a objetos ex-
cepcidn de la clase base. Ademds, al atrapar de manera individual apuntadores o referencias
a objetos excepcidn de una clase derivada se pueden cometer errores, en especial si el progra-
mador olvida evaluar de manera explicita uno o mds de los tipos de referencias de la clase
derivada.

17.8 Procesamiento de las fallas de new

Cuando falla el operador new, lanza una excepcién bad_alloc (definida en el encabezado <new>). En
esta seccidn presentaremos dos ejemplos de fallas de new. El primer ejemplo utiliza la versién de new que
lanza una excepcién bad_alloc cuando falla new. El segundo utiliza la funcién set_new_handler para
manejar las fallas de new. [Noz: los ejemplos de las figuras 17.5 y 17.6 asignan cantidades extensas de
memoria dindmica, lo cual podrfa hacer que su computadora se vuelva lenta].

Caso en el que new lanza bad_al1loc al fallar
La figura 17.5 demuestra c6mo new lanza implicitamente bad_alloc al fallar en asignar la memoria so-
licitada. La instruccién for (lineas 16 a 20) dentro del bloque try debe iterar 50 veces y en cada pasada,
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asigna un arreglo de 50,000,000 valores double. Si new falla y lanza una excepcién bad_alloc, el ciclo
termina y el programa continda en la linea 22, en donde el manejador catch atrapa y procesa la excep-
cién. En las lineas 24 y 25 se imprime el mensaje "Ocurrio una excepcion:" seguido del mensaje de-
vuelto de la versién de la funcién what correspondiente a la clase base exception (es decir, un mensaje
especifico de la excepcidn, definido por la implementacién, como "bad allocation" en Microsoft
Visual C++). Los resultados muestran que el programa sélo realizé cuatro iteraciones del ciclo antes de
que fallara newy se lanzara la excepcién bad_alloc. Los resultados del lector podrian diferir con base en
la memoria fisica, espacio en disco disponible para la memoria virtual en su sistema, y el compilador que
esté utilizando.

1 // Fig. 17.5: figl7_05.cpp

2 // Demostracion de new estandar que lanza una excepciodn

3 // bad_alloc cuando no se puede asignar memoria.

4  #include <iostream>

5 #include <new> // aqui se define la clase bad_alloc

6 using namespace std;

7

8 1dint mainQ

9 {

10 double *ptr[ 1;

11

12 // orienta cada ptr[i] a un bloque extenso de memoria

13 try

14 {

15 // asigna memoria para ptr[ i ]; new lanza bad_alloc al fallar
16 for ( size_ti=0; 1 < HESS I

17 {

18 ptr[ i ] = new double[ 1; // puede Tanzar una excepcion
19 cout << << i << ;
20 } // fin de for
21 } // fin de try
22 catch ( bad_alloc &excepcionAsignacionMemoria )
23
24 cerr <<
25 << excepcionAsignacionMemoria.what() << endl;
26 } // fin de catch

27 } // fin de main

ptr[0] apunta a 50,000,000 nuevos valores double
ptr[1] apunta a 50,000,000 nuevos valores double
ptr[2] apunta a 50,000,000 nuevos valores double
ptr[3] apunta a 50,000,000 nuevos valores double
Ocurrio una excepcion: bad allocation

Fig. 17.5 | newlanzabad_alloc al fallar.

Caso en el que new devuelve nullptr al fallar
El estdndar de C++ especifica que los programadores pueden usar una versién anterior de new que de-
vuelva nul1ptr al fallar. Para este propdsito, el encabezado <new> define el objeto nothrow (de tipo
nothrow_t), que se utiliza de la siguiente manera:

double *ptr = new( nothrow ) double[ 1;
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La instruccidn anterior utiliza la versidn de new que 70 lanza excepciones bad_alToc (es decir, nothrow)
para asignar un arreglo de 50,000,000 valores doubTe.

Observacion de Ingenieria de Software 17.7

Para hacer los programas mids robustos, utilice la versién de new que lanza excepciones
bad_alloc al fallar.

Manejo de las fallas de new mediante la funcién set_new_handler

Una caracteristica adicional para manejar las fallas de new es la funcién set_new_handler (cuyo proto-
tipo se encuentra en el encabezado estdndar <news>). Esta funcién recibe como argumento un apuntador
a una funcién que no recibe argumentos y devuelve void. Este apuntador apunta a la funcién que se
llamard si new falla. Esto proporciona al programador una metodologia uniforme para manejar todas las
fallas de new, sin importar que ocurra una falla en el programa. Una vez que set_new_handTer registra
un manejador de new en el programa, el operador new 70 lanza bad_alloc en el futuro; en vez de ello,
difiere el manejo de errores a la funcién manejadora de new.

Si new asigna memoria con éxito, devuelve un apuntador a esa memoria. Si new falla en asignar
memoria y set_new_handler no registré una funcién manejadora de new, new lanza una excepcién
bad_alToc. Si new falla al asignar memoria y se ha registrado una funcién manejadora de new, se hace
una llamada a esta funcién. La funcién manejadora de new debe realizar una de las siguientes tareas:

1. Hacer mds memoria disponible al eliminar otra parte de la memoria asignada en forma dind-
mica (o indicar al usuario que cierre otras aplicaciones) y regresar al operador new para tratar
de asignar memoria otra vez.

Lanzar una excepcién de tipo bad_alloc.

3. Llamar a la funcién abort o exit (ambas se encuentran en el encabezado <cstd1ib>) para
terminar el programa. Estas funciones se introdujeron en la seccién 9.7.

La figura 17.6 demuestra el uso de set_new_handler. La funcién nuevoManejadorPersonalizado
(lineas 9 a 13) imprime un mensaje de error (linea 11) y después termina el programa mediante una
llamada a abort (linea 12). Los resultados muestran que el ciclo iteré cuatro veces antes de que new
fallara e invocara a la funcién nuevoManejadorPersonalizado. Los resultados del lector podrian dife-
rir con base en la memoria fisica, el espacio en disco disponible para la memoria virtual en su sistema y
el compilador que utilice para compilar el programa.

| // Fig. 17.6: figl7_06.cpp

2 // Demostracion de set_new_handler.

3  #include <iostream>

4 #include <new> // prototipo de la funcion set_new_handler
5 #include <cstdlib> // prototipo de Ta funcidn abort
6 using namespace std;

7

8 // maneja la falla de asignacion de memoria

9 void nuevoManejadorPersonalizado()

10 {

11 cerr << H
12 abort();

I3 } // fin de 1a funcién nuevoManejadorPersonalizado

Fig. 17.6 \ set_new_handler especifica la funcion a llamar cuando falla new (parte | de 2).
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14
15 // uso de set_new_handler para manejar 1a asignacién de memoria fallida
16 int mainQ

17 {

18 double *ptr[ 50 ];

19

20 // especifica que se debe 1lamar a nuevoManejadorPersonalizado

21 // al fallar 1la asignacién de memoria

22 set_new_handler( nuevoManejadorPersonalizado );

23

24 // orienta cada ptr[i] a un bloque extenso de memoria; se Tlamara a
25 // nuevoManejadorPersonalizado al fallar Ta asignacion de memoria
26 for (size_t i =0; 1 <50; ++1 )

27 {

28 ptr[ i ] = new double[ 50000000 ]; // puede lanzar una excepcion
29 cout << "ptr[" << i << "] apunta a 50,000,000 nuevos valores double\n";
30 } // fin de for

31 } // fin de main

ptr[0] apunta a 50,000,000 nuevos valores double
ptr[1] apunta a 50,000,000 nuevos valores double
ptr[2] apunta a 50,000,000 nuevos valores double
ptr[3] apunta a 50,000,000 nuevos valores double
se 11amo a nuevoManejadorPersonalizado

Fig. 17.6 \ set_new_handler especifica la funcion a llamar cuando falla new (parte 2 de 2).

17.9 Laclase unique_ptry laasignacion dindmica
de memoria

Una préctica comin de programacion es asignar la memoria dindmica, asignar la direccién de la memo-
ria a un apuntador, usar el apuntador para manipular la memoria y desasignar la memoria con delete
cuando ésta ya no sea necesaria. Si ocurre una excepcién después de una asignacién exitosa de memoria,
pero antes de que se ejecute la instruccion delete, podria ocurrir una figa de memoria. C++ proporcio-
na la plantilla de clase unique_ptr en el encabezado <memory> para lidiar con esta situacidn.

Un objeto de la clase unique_ptr mantiene un apuntador a la memoria que se asigna en forma
dindmica. Cuando se hace unallamada al destructor de un objeto unique_ptr (por ejemplo, cuando un
objeto unique_ptr queda fuera de alcance), realiza una operacién delete con su miembro de datos
apuntador. La plantilla de clase unique_ptr proporciona los operadores sobrecargados * y ->, de mane-
ra que un objeto unique_ptr se puede utilizar de la misma forma que una variable apuntador comun.
En lafigura 17.9 se demuestra un objeto unique_ptr que apunta a un objeto de la clase Entero asigna-
do en forma dindmica (figuras 17.7-17.8).

// Fig. 17.7: Entero.h
// Definicién de 1a clase Entero.

class Entero

{

Nh WN -

Fig. 17.7 \ Definicion de la clase Entero (parte | de 2).

3
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6 public:

7 Entero( int i = 0 ); // constructor predeterminado de Entero

8 ~Entero(); // destructor de Entero

9 void establecerEntero( int i ); // establece el valor de un Entero
10 int obtenerEntero() const; // devuelve el valor de un Entero

Il  private:

12 int valor;

13 }; // fin de Ta clase Entero

Fig. 17.7 | Definicion de la clase Entero (parte 2 de 2).

1 // Fig. 17.8: Entero.cpp

2 // Definicion de las funciones miembro de Entero.
3  #include <iostream>

4 #include "Entero.h"

5 using namespace std;

6

7 // constructor predeterminado de Entero

8 Entero::Entero( int i )

9 :valor( i)

10 {

11 cout << "Constructor para Entero " << valor << endl;
12 } // fin del constructor de Entero

13

14 // destructor de Entero
I5 Entero::~Entero()

16 {

17 cout << "Destructor para Entero " << valor << endl;
18 1} // fin del destructor de Entero

19

20 // establece el valor de Entero
21 void Entero::establecerEntero( int i )

22 {

23 valor = 1i;

24 1} // fin de 1a funcion setEntero
25

26 // devuelve el valor de Entero

27 int Entero::obtenerEntero() const
28 {

29 return valor;

30 } // fin de Ta funcion obtenerEntero

Fig. 17.8 | Definiciones de las funciones miembro de la clase Entero.

En la linea 15 de la figura 17.9 se crea el objeto ptrAEntero de unique_ptr, y se inicializa con
un apuntador a un objeto Entero asignado en forma dindmica, que contiene el valor 7. En la linea 18
se utiliza el operador -> sobrecargado de unique_ptr para invocar a la funcién establecerEntero
en el objeto Entero que maneja ptrAEntero. En la linea 21 se utiliza el operador * sobrecargado de
unique_ptr para desreferenciar a ptrAEntero, y después se utiliza el operador punto (.) para invocar a
lafuncién obtenerEntero en el objeto Entero. Al igual que un apuntador regular, los operadores sobre-
cargados -> y * de un objeto unique_ptr se pueden utilizar para acceder al objeto al que apunta el ob-
jeto unique_ptr.
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| // Fig. 17.9: figl7_09.cpp

2 // Demostracion de unique_ptr.

3  #include <iostream>

4 #include <memory>

5 using namespace std;

6

7 #include

8

9 // usa unique_ptr para manipular un objeto Entero

10 1dint mainQ)

11 {

12 cout << H

13

14 // "orienta" unique_ptr al objeto Entero

15 unique_ptr< Entero > ptrAEntero( new Entero( 7 ) );

16

17 cout << H

18 ptrAEntero->establecerEntero( ); // usa unique_ptr para establecer el valor del
Entero value

19

20 // usa unique_ptr para obtener el valor del Entero

21 cout <<
<< ( *ptrAEntero ).obtenerEntero()

22 << << endl;

23 } // fin de main

Creacion de un objeto auto_ptr que apunta a un objeto Entero
Constructor para Entero 7

Uso de auto_ptr para manipular el objeto Entero
Entero despues de setEntero: 99

Terminando el programa
Destructor para Entero 99

Fig. 17.9 \ Un objeto unique_ptr maneja la memoria asignada en forma dindmica.

Como ptrAEntero es una variable automdtica local en main, se destruye cuando main termina. El
destructor de unique_ptr obliga a que se lleve a cabo una operacién delete del objeto Entero al que
apunta ptrAEntero, que a su vez llama al destructor de la clase Entero. La memoria que ocupa Entero
se libera, sin importar c6mo sale el control del bloque (por ejemplo, mediante una instruccién return
o mediante una excepcién). Lo que es mds importante, al utilizar esta técnica se pueden evitar fugas de
memoria. Por ejemplo, suponga que una funcién devuelve un apuntador orientado a cierto objeto. Por
desgracia, la funcién llamadora que recibe este apuntador tal vez no elimine el objeto mediante delete,
con lo cual se produce una figa de memoria. No obstante, si la funcién devuelve un objeto unique_ptr
que apunte al objeto, éste se eliminard de manera automdtica cuando se haga la llamada al destructor del
objeto unique_ptr.

Notas sobre unique_ptr

Esta clase se llama unique_ptr debido a que sélo #z objeto auto_ptr puede poseer un objeto asigna-
do en forma dindmica en un momento dado. Al usar su operador de asignacién sobrecargado o su
constructor de copia, un objeto unique_ptr puede transferir la propiedad de la memoria dindmica que
maneja. El dltimo objeto unique_ptr que mantiene el apuntador a la memoria dindmica eliminard
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la memoria. Esto hace de unique_ptr un mecanismo ideal para devolver memoria asignada en forma
dindmica al cdigo cliente. Cuando el objeto unique_ptr queda fuera de alcance en el cédigo cliente,
el destructor de unique_ptr destruye el objeto asignado en forma dindmica y elimina su memoria.

unique_ptr a un arreglo integrado
También podemos usar un unique_ptr para manejar un arreglo integrado asignado en forma dindmica.
Por ejemplo, considere la siguiente instruccién:

unique_ptr< string[] > ptr( new string[ 1)

que asigna en forma dindmica un arreglo de 10 objetos string manejado por ptr. El tipo string[]
indica que la memoria manejada es un arreglo integrado que contiene objetos string. Cuando un
unique_ptr que maneja un arreglo queda fuera de alcance, elimina la memoria con delete[], de modo
que cada elemento del arreglo reciba una llamada al destructor.

Un unique_ptr que maneja un arreglo proporciona un operador [] sobrecargado para acceder a
los elementos del arreglo. Por ejemplo, la instruccién

ptr[ 2] = ;
asigna "hola" al objeto string en ptr[2],ylainstruccién
cout << ptr[ 2 ] << endl;

muestra ese objeto string.

17.10 Jerarquia de excepciones de la Biblioteca estandar

La experiencia ha demostrado que las excepciones se pueden clasificar en varias categorias. La Bibliote-
ca estdndar de C++ incluye una jerarquia de clases de excepciones, algunas de las cuales se muestran en
la figura 17.10. Como vimos por primera vez en la seccién 17.2, esta jerarquia estd encabezada por la
clase base exception (definida en el encabezado <exception>), la cual contiene la funcién virtual
what que las clases derivadas pueden sobrescribir para generar los mensajes de error apropiados.

Las clases derivadas inmediatas de la clase base exception incluyen a runtime_error y Togic_
error (ambas definidas en el encabezado <stdexcept>), cada una de las cuales tiene varias clases deri-
vadas. De exception también se derivan las excepciones lanzadas por los operadores de C++; por
ejemplo, bad_alloc es lanzada por new (seccién 17.8), bad_cast es lanzada por dynamic_cast (capitu-
lo 12) y bad_typeid es lanzada por typeid (capitulo 12).

Error comun de programacion 17.6

Colocar un manejador catch que atrape un objeto de la clase base antes de un catch que
atrape un objeto de una clase derivada de esa clase base es un error légico. El catch de la
clase base atrapa todos los objetos de las clases derivadas de esa clase base, por lo que el catch
de la clase derivada nunca se ejecutard.

La clase Togic_error es la clase base de varias clases de excepciones estdndar que indican errores en
lalégica del programa. Por ejemplo, la clase invalid_argument indica que una funcidn recibi6 un ar-
gumento invdlido. (Sin duda, la codificacién apropiada puede evitar que lleguen argumentos invdlidos
a una funcién). La clase Tength_error indica que para ese objeto se utilizé una longitud mayor que el
tamafio mdximo permitido para el objeto que se estd manipulando. La clase out_of_range indica que
un valor, como un subindice en un arreglo, excedid su rango permitido de valores.

La clase runtime_error, que utilizamos brevemente en la seccién 17.4, es la clase base de varias
otras clases de excepciones estdndar que indican errores en tiempo de ejecucién. Por ejemplo, la clase
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exception
runtime_error logic_error
overflow_error underflow_error invalid_argument length_error out_of range

bad_alloc bad_cast bad_type_id bad_exception

Fig. 17.10 \ Algunas de las clases de excepciones de la Biblioteca estdndar.

overflow_error describe un error de desbordamiento aritmético (es decir, el resultado de una ope-
racién aritmética es mayor que el nimero mds grande que se puede almacenar en la computadora) y la
clase underflow_error describe un error de subdesbordamiento (es decir, el resultado de una opera-
cién aritmética es menor que el nimero mds pequefio que se puede almacenar en la computadora).

Error comin de programacion 17.7

Las clases de excepciones no necesitan derivarse de la clase exception, por lo que atrapar el
tipo exception no garantiza que se atrapardn todas las excepciones que un programa pu-
diera encontrar.

Para atrapar todas las excepciones que se puedan llegar a lanzar en un bloque try, use
catch(...). Una debilidad al atrapar las excepciones de esta forma es que se desconoce el
tipo de las excepciones atrapadas. Otra debilidad es que, sin un pardmetro con nombre, no
hay forma de hacer referencia al objeto excepcidn dentro del manejador de la excepcion.

% ~ Tip para prevenir errores 17.9

Observacion de Ingenieria de Software 17.8

La jerarquia de exception estdndar es un buen punto de inicio para crear excepciones. Los
programadores pueden crear programas que puedan lanzar excepciones estdndar, excepciones
derivadas de las excepciones estdndar o sus propias excepciones que no se deriven de las
excepciones estdndar.

Observacion de Ingenieria de Software 17.9

Use catch(...) para realizar una recuperacion que no dependa del tipo de la excepcion
(por ejemplo, al liberar recursos comunes). La excepcidn se puede volver a lanzar para
alertar a los manejadores catch circundantes mds espectficos.

17.11 Conclusion

En este capitulo el lector aprendid a usar el manejo de excepciones para lidiar con los errores en un pro-
grama. Aprendid que el manejo de excepciones permite a los programadores eliminar el cédigo de mane-
jo de errores de la “linea principal” de ejecucién del programa. Demostramos el manejo de excepciones
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en el contexto de un ¢jemplo de divisidn entre cero. Repasamos como usar bloques try para encerrar
c6digo que puede lanzar una excepeidn, y cémo usar manejadores catch para lidiar con las excepciones
que puedan surgir. Aprendid a lanzar y volver a lanzar excepciones, y cémo manejar las excepciones que
ocurren en los constructores. El capitulo continud con discusiones acerca del procesamiento de las fallas
de new, la asignacién dindmica de memoria con la clase unique_ptr y la jerarquia de excepciones de
la Biblioteca estdndar. En el siguiente capitulo aprenderd a crear sus propias plantillas de clases persona-
lizadas. En especifico, demostraremos las herramientas que necesitard para crear sus propias estructuras
de datos en plantillas personalizadas en el capitulo 19.

Resumen

Seccidn 17.1 Introduccion
* Una excepcién (pdg. 741) es una indicacién de un problema que ocurre durante la ejecucién de un programa.

* El manejo de excepciones (pdg. 741) nos permite crear programas que pueden resolver los problemas que ocu-
rren en tiempo de ejecucidn; por lo general esto permite a los programas continuar su ejecucién, como si no se
hubiera encontrado ningtin problema. Los problemas mds graves pueden requerir que un programa notifique
al usuario acerca del problema, antes de terminar de una manera controlada.

Seccion 17.2 Ejemplo: manejo de un intento de dividir entre cero

* Laclase exception es la clase base estindar de para las clases de excepciones (pdg. 742). Esta clase cuenta con la
funcién virtual what (pdg. 742), que devuelve un mensaje de error apropiado y puede sobrescribirse en las clases
derivadas.

e Laclase runtime_error (pdg. 742), que se define en el encabezado <stdexcept> (pdg. 742), es la clase base es-
tdndar de C++ para representar los errores en tiempo de ejecucién.

e C++ utiliza el modelo de terminacién (pdg. 745) del manejo de excepciones.

* Unbloque try consiste en la palabra clave try, seguida de llaves ({}) que definen un bloque de cédigo en el que
podrian ocurrir excepciones. El bloque try encierra instrucciones que podrian producir excepciones, e instruc-
ciones que no deben ejecutarse si se producen excepciones.

* Porlo menos debe haber un manejador catch justo después de un bloque try. Cada manejador catch especifi-
ca un pardmetro de excepcidn que representa el tipo de excepcién que el manejador catch puede procesar.

* Siun pardmetro de excepcion incluye un nombre de pardémetro opcional, el manejador catch puede usar ese
nombre de pardmetro para interactuar con un objeto excepcién atrapado (pdg. 746).

* El punto en el programa en el que ocurre una excepcién se conoce como el punto de lanzamiento (pdg. 745).

* Si ocurre una excepcién en un bloque try, este bloque expira y el control del programa se transfiere al primer
catch en el que coincida el tipo del pardmetro de excepcién con el de la excepcién lanzada.

* Cuanto un bloque try termina, las variables locales definidas en el bloque quedan fuera de alcance.

* Cuando un bloque try termina debido a una excepcién, el programa busca el primer manejador catch que
coincida con el tipo de excepcidn que ocurrié. Ocurre una coincidencia si los tipos son idénticos, o si el tipo de
laexcepcién lanzada es una clase derivada del tipo del pardmetro de excepcién. Cuando ocurre una coincidencia,
se ejecuta el codigo contenido dentro del manejador catch que coincide.

* Cuando un manejador catch termina su procesamiento, el pardmetro de catch y las variables locales defini-
das dentro del manejador catch quedan fuera de alcance. Cualquier manejador catch restante que corres-
ponda al bloque try se ignora, y la ejecucién se reanuda en la primera linea de cédigo después de la secuencia
try...catch.

* Sino ocurren excepciones en un bloque try, el programa ignora el (los) manejador(es) catch para ese bloque.
La ejecucién del programa se reanuda con la siguiente instruccién después de la secuencia try. . . catch.
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e Si una excepcién que ocurre en un bloque try no tiene un manejador catch que coincida, o si ocurre una ex-
cepcidn en una instruccién que no esté en un bloque try, la funcién que contiene la instruccién termina de
inmediato y el programa trata de localizar un bloque try circundante en la funcién que hizo la llamada. A este
proceso se le conoce como limpieza de la pila (pdg. 746).

e Paralanzar una excepcidn, use la palabra clave throw seguida de un operando que representa el tipo de excepcién
alanzar. El operando de una instruccién throw puede ser de cualquier tipo.

Seccion 17.3 Volver a lanzar una excepcion
* El manejador de excepciones puede diferir el manejo de una excepcion (o tal vez una porcién de ésta) a otro ma-
nejador de excepciones. En cualquier caso, para lograr esto el manejador vuelve a lanzar la excepcidn (pdg. 747).

¢ Algunos ejemplos comunes de excepciones son los subindices de arreglos fuera de rango, el desbordamiento
aritmético, la divisién entre cero, los pardmetros invdlidos de funciones y las asignaciones de memoria fallidas.

Seccion 17.4 Limpieza de la pila

 Limpiar la pila de llamadas a funciones significa que la funcién en la que la excepcién no se atrapé termina,
todas las variables locales en esa funcién se destruyen y el control regresa a la instruccién que invocé original-
mente a esa funcién.

Seccion 17.5 Cudndo utilizar el manejo de excepciones
* Elmanejo de excepciones es para errores sincrénicos (pdg. 750), que ocurren cuando se ejecuta una instruccion.

* El manejo de excepciones no estd diseiado para procesar los errores asociados con los eventos asincronos

(pdg. 750), que ocurren en paralelo con el (y de manera independiente al) flujo de control del programa.

e Apartirde C++11, si una funcién no lanza excepciones y no llama a funciones que lancen excepciones, debemos
declarar explicitamente la funcién como noexcept (pdg. 751).

Seccion 17.6 Constructores, destructores y manejo de excepciones
e Las excepciones lanzadas por un constructor hacen que se llame a los destructores de todos los objetos creados
como parte del objeto que se estd construyendo, antes de que se lance la excepcién.

* Cada objeto automdtico construido en un bloque try se destruye antes de lanzar una excepcién.
* Lalimpieza de la pila se completa antes de que un manejador de excepciones empiece a ejecutarse.
e Siun destructor invocado como resultado de la limpieza de la pila lanza una excepcidn, el programa termina.

¢ Siun objeto tiene objetos miembros, y si se lanza una excepcién antes de que el objeto exterior esté completa-
mente construido, entonces se ejecutardn los destructores de los objetos miembro que se hayan construido
antes de que ocurra la excepcidn.

¢ Si se ha construido parcialmente un arreglo de objetos cuando ocurre una excepcidn, sélo se llamard a los des-
tructores para los objetos elementos del arreglo que estén construidos.

¢ Cuando se lanza una excepcién desde el constructor para un objeto que se crea en una expresion new, se libera
la memoria asignada en forma dindmica para ese objeto.

Seccion 17.7 Excepcionesy herencia

* Siun manejador catch atrapa una referencia a un objeto excepcién del tipo de una clase base, también puede
atrapar una referencia a todos los objetos de las clases que se deriven publicamente de esa clase base; esto permi-
te el procesamiento polimérfico de los errores relacionados.

Seccidn 17.8 Procesamiento de las fallas de new

 Eldocumento del estdndar de C++ especifica que, cuando falla el operador new, lanza una excepcién bad_alloc
(pdg, 752), que estd definida en el encabezado <news.

* La funcién set_new_handler (pdg. 752) recibe como argumento un apuntador a una funcién que no recibe
argumentos y devuelve void. Este apuntador apunta a la funcién que se llamard en caso de que falle new.
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* Una vez que set_new_handler registra un manejador de new (pdg. 754) en el programa, el operador new no
lanza bad_a1loc al fallar; en vez de ello difiere el manejo del error a la funcién manejadora de new.

* Sinew asigna memoria con éxito, devuelve un apuntador a esa memoria.

Seccion 17.9 La clase unique_ptr y la asignacion dindmica de memoria
* Siocurre una excepcién después de la asignacién exitosa de memoria pero antes de que se ejecute la instruccién
delete, podria ocurrir una fuga de memoria.

* La Biblioteca estdindar de C++ proporciona la plantilla de clase unique_ptr (pdg. 755) para lidiar con las fugas
de memoria.

* Un objeto dela clase unique_ptr mantiene un apuntador a la memoria asignada en forma dindmica. El destruc-
tor de un objeto unique_ptr realiza una operacién delete en el miembro de datos apuntador del objeto
unique_ptr.

¢ Laplantilla de clase unique_ptr proporciona los operadores sobrecargados * y ->, para que se pueda utilizar un
objeto unique_ptr de la misma manera que una variable apuntador ordinaria. Un objeto unique_ptr también
transfiere la propiedad de la memoria dindmica que maneja a través de su constructor de copia y su operador de
asignacién sobrecargado.

Seccion 17.10 Jerarquia de excepciones de la Biblioteca estindar
* La Biblioteca estdndar de C++ incluye una jerarquia de clases de excepciones. Esta jerarquia estd encabezada
por la clase base exception.

* Las clases derivadas inmediatas de la clase base exception son runtime_error y Togic_error (ambas definidas
en el encabezado <stdexcept>), cada una de las cuales tiene varias clases derivadas.

* Varios operadores lanzan excepciones estdndar; el operador new lanza bad_alloc, el operador dynamic_cast
lanza bad_cast (pdg. 758) y el operador typeid lanza bad_typeid (pdg. 758).

Ejercicios de autoevaluacion
17.1  Liste cinco ejemplos comunes de excepciones.

17.2  De varias razones por las que las técnicas de manejo de excepciones no se deben utilizar para el control
convencional de un programa.

7.3 ;Por qué son las excepciones apropiadas para lidiar con los errores producidos por las funciones de bi-
blioteca?

17.4  ;Qué es una “fuga de recursos”?

17.5  Sino se lanzan excepciones en un bloque try, sa dénde procede el control después de que el bloque try
termina de ejecutarse?

17.6  ;Qué ocurre si se lanza una excepcidn fuera de un bloque try?

17.7  De una ventaja clave y una desventaja clave de utilizar catch(. . .).

17.8  ;Qué ocurre si ningtin manejador catch coincide con el tipo de un objeto lanzado?
17.9  ;Qué ocurre si varios manejadores coinciden con el tipo del objeto lanzado?

17.10  ;Por qué un programador debe especificar un tipo de clase base como el tipo de un manejador catch, y
después lanzar (throw) objetos de tipos de clases derivadas?

I7.11 Suponga que estd disponible un manejador catch que coincide exactamente con el tipo de un objeto ex-
cepcidn. ;Bajo qué circunstancias podria ejecutarse un manejador diferente para los objetos excepcién de ese tipo?

17.12  ;Allanzar una excepcién se debe terminar el programa?
17.13  ;Qué ocurre cuando un manejador catch lanza una excepcién?

17.14  ;Qué hace la instruccién throw?
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Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion

17.1  Memoria insuficiente para satisfacer una peticién de new, subindice de arreglo fuera de limites, desborda-
miento aritmético, divisién entre cero, pardmetros de funcién invélidos.

17.2  (a) El manejo de excepciones estd disefiado para manejar las situaciones que ocurren con poca frecuencia,
y que a menudo provocan que el programa termine, de manera que los escritores de los compiladores no tengan
que implementar el manejo de excepciones para obtener un rendimiento éptimo. (b) Por lo general, el flujo de
control con las estructuras de control convencionales es mds claro y eficiente que con las excepciones. (c) Pueden
ocurrir problemas debido a que la pila se limpia cuando ocurre una excepcidn, y tal vez no se liberen los recursos
asignados antes de la excepcién. (d) Las excepciones “adicionales” hacen que sea més dificil para el programador
manejar el ndmero mds grande de casos de excepciones.

17.3  Esimprobable que una funcién de biblioteca realice el procesamiento de errores que cumpla con las nece-
sidades especificas de cada usuario.

17.4  Unprogramaque termina en formaabrupta podria dejar un recurso en un estado en el que otros programas
no puedan adquirirlo, o el programa en si no podria readquirir un recurso “en fuga”.

17.5  Los manejadores de excepciones (en los manejadores catch) para ese bloque try se omiten, y el programa
reanuda su ejecucién después del tltimo manejador catch.

17.6  Una excepcién lanzada fuera de un bloque try provoca una llamada a terminate.

17.7  Laforma catch(...) atrapa cualquier tipo de excepcién lanzada en un bloque try. Una ventaja es que se
atrapardn todas las posibles excepciones. Una desventaja es que catch no tiene pardmetro, por lo que no puede
hacer referencia a la informacidn en el objeto lanzado y no puede conocer la causa de la excepcién.

17.8  Esto hace que la bisqueda de una coincidencia continte en el siguiente bloque try circundante, si hay
uno. A medida que continta este proceso, podria determinarse en un momento dado que no hay un manejador en
el programa que coincida con el tipo del objeto lanzado; en este caso se termina el programa.

17.9  El primer manejador de excepciones que coincida después del bloque try se ejecuta.
17.10  Fsa es una excelente manera de atrapar tipos relacionados de excepciones.

17.11  Un manejador de la clase base atraparfa objetos de todos los tipos de clases derivadas.
17.12  No, pero termina el bloque en el que se lanza la excepcién.

17.13  La excepcidn serd procesada por un manejador catch (si existe) asociado con el bloque try (si existe) que
encierra al manejador catch que provocé la excepcidn.

17.14  Vuelve alanzar la excepcién si aparece en un manejador catch; en caso contrario, el programa termina.

Ejercicios

17.15  (Condiciones excepcionales) Liste varias condiciones excepcionales que han ocurrido a lo largo del libro.
Liste todas las condiciones excepcionales adicionales que pueda. Para cada una de estas excepciones, describa bre-
vemente cémo manejarfa generalmente un programa la excepcién, usando las técnicas para manejo de excepciones
descritas en este capitulo. Algunas excepciones comunes son la divisién entre cero, el desbordamiento aritmético,
el subindice de un arreglo fuera de limites, agotamiento del almacén de memoria libre, etcétera.

17.16  (Pardmetro de catch) ;Bajo qué circunstancias no se debe proporcionar un nombre de pardmetro al defi-
nir el tipo del objeto que serd atrapado por un manejador?

17.17  (Instruccién throw) Un programa contiene la siguiente instruccién:

throw;

:En dénde se esperarfa encontrar comtnmente dicha instruccién? ;Qué pasarfa si esa instruccién apareciera en una
parte distinta del programa?

17.18  (Manejo de excepciones vs. otros esquemas) Compare y contraste el manejo de excepciones con los otros
esquemas de procesamiento de errores descritos en el texto.

17.19  (Manejo de excepciones y control del programa) ;Por qué no deben usarse las excepciones como una forma
alterna de control del programa?
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17.20 (Manejo de excepciones relacionadas) Describa una técnica para manejar las excepciones relacionadas.

17.21  (Lanzar excepciones desde un catch) Suponga que un programa lanza una excepcién y que se empieza a
ejecutar el manejador de excepciones apropiado. Ahora suponga que el manejador de excepciones en sf lanza la
misma excepcién. ;Crea esto una recursividad infinita? Escriba un programa para comprobar su observacidn.

17.22  (Atrapar excepciones de clases derivadas) Use la herencia para crear varias clases derivadas de runtime_
error. Después muestre que un manejador catch que especifique la clase base puede atrapar excepciones de las
clases derivadas.

17.23  (Lanzar el resultado de una expresién condicional) Lance el resultado de una expresién condicional que
devuelva un valor double o un int. Proporcione un manejador catch inty un manejador catch double. Muestre
que sélo se ejecuta el manejador catch double, sin importar que se devuelva el valor int o doubTe.

17.24  (Destructores de variables locales) Escriba un programa que ilustre que todos los destructores para los
objetos construidos en un bloque se llaman antes de que se lance una excepcién desde ese bloque.

17.25 (Destructores de objetos miembro) Escriba un programa que ilustre que se llama a los destructores de los
objetos miembro, s6lo para aquellos objetos miembro que se construyeron antes de que ocurriera una excepcin.

17.26 (Atrapar todas las excepciones) Escriba un programa que demuestre c6mo se atrapan varios tipos de ex-
cepciones con el manejador de excepciones catch(. . .).

17.27  (Orden de los manejadores de excepciones) Escriba un programa que ilustre que el orden de los maneja-
dores de excepciones es importante. El primer manejador que coincida es el que se ejecuta. Trate de compilar y
ejecutar su programa de dos maneras distintas, para mostrar que se ejecutan dos manejadores distintos con dos
efectos diferentes.

17.28 (Constructores que lanzan excepciones) Escriba un programa que muestre cémo un constructor pasa in-
formacién acerca de la falla del constructor a un manejador de excepciones después de un bloque try.

17.29 (Volver a lanzar excepciones) Escriba un programa que ilustre cémo volver a lanzar una excepcién.

17.30 (Excepciones no atrapadas) Escriba un programa que ilustre que una funcién con su propio bloque try no
tiene que atrapar todos los posibles errores generados dentro del bloque try. Algunas excepciones se pueden esca-
bullir hasta (y ser manejadas en) los alcances exteriores.

17.31  (Limpieza de pila) Escriba un programa que lance una excepcién desde una funcién con muchos niveles
de anidamiento, y que de todas formas el manejador catch que sigue después del bloque try que encierra la llama-
da inicial en main atrape la excepcién.
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