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Prologo

Este libro esta orientado a aquellas personas que estan comenzando en el mundo de la progra-
macién. En particular, los autores consideran que se trata de un libro que puede resultar espe-
clalmente interesante para alumnos de primeros cursos de Ingenierfa, o para aquellas personas
que disponiendo de conocimientos de otros lenguajes de programacion desean dar el salto a la
programacién en Java™, Independientemente del lenguaje utilizado, el principal abjetivo del
libro es el de tratar de desarrollar los conceptos mas importantes en el proceso de creacion de un
programa. Por tanto, el texto hard un especial hincapié en el estudio y analisis de aquellas carac-
teristicas de la programacién que permiten la implementacion de algoritmos capaces de resolver
diferentes tipos de problemas.

La eleccién del lenguaje de programacién utilizado para desarrollar el objetivo del libro
(Java), presenta varias ventajas e inconvenientes. En primer lugar, y como principales ventajas,
pueden enumerarse hechos como que la amplia utilizacion de este lenguaje en entormos profe-
sionales, y académicos, facilita que una mayor cantidad de personas puedan estar interesadas en
el mismo. En segundo lugar, la utilizacién de técnicas de programacién orientada a objetos
(POQ) permite el desarrollo de programas més robustos y complejos. Ademas, este paradigma de
programacién se considera hoy dia como basico, Y en tercer lugar, el aprendizaje de la progra-
macidn, si es mediante la utilizacién del lenguaje Java, permitira al lector aprender desde un prin-
cipio los conceptos basicos de la POO. La facilidad de encontrar documentacion, software, infor-
maci6n en la Red, etc., también debe tenerse en cuenta como un factor muy positivo para el
lector, dado que serd mas simple poder consultar maltiples fuentes de informacién y mejorar de
esa forma su aprendizaje.

Sin embargo, algunas de las anteriores ventajas pueden transformarse en inconvenientes si se
analizan con detenimiento, Por ejemplo, la utilizacién de la Programacién Orlentada a Objetos
permite desarrollar y crear software de una calidad indudablemente mejor que otros paradigmas
de programacion, como por ejemplo, la programacion estructurada utilizada en lenguajes muy
populares como Pascal, Fortran, o C. En particular, si el software creado es muy complejo, debe
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ser desarrollado por gran cantidad de personas, y/o mantenido durante una gran cantidad de tiem-
po. Sin embargo, la mejor calidad de los programas creados tiene un coste. Este coste puede
resumirse en el hecho de que es mas complejo para una persona que comienza con Java (o que
no tiene experiencia con este tipo de paradigma de programacion) crear programas utilizando la
POQ. El uso de Java también tiene un coste en cuanto a la eficiencia de los programas creados,
aunque ese aspecto no serd abordado en este libro (los programas creados en Java son, gene-
ralmente, varias veces mas lentos, en iempo de ejecucion, que si son creados en otros lenguajes
como C). Otro aspecto importante que podria convertirse en un serio problema, es el de la enor-
me cantidad de documentacion existente: libros de texto, manuales técnicos y de referencia,
libros especializados en temas concretos, herramientas disponibles para trabajar con Java, etc.
Este problema puede ser estudiado desde dos perspectivas diferentes. En primer lugar, y de forma
general, el hecho de que exista una gran cantidad de informacién no tiene por qué ser algo posi-
tivo (este hecho tinicamente es positivo cuando se puede encontrar de una forma sencilla y rapi-
da la informacidn que se necesita, si se produce un exceso de informacion, posiblemente nos vea-
mos desbordados). Si hemos de ser sinceros, hay tal cantidad de documentacion en Java que la
pregunta mas habitual que los profesores de Java suelen responder es: jqué libro me recomenda-
rias para empezar?

Otro posible problema, mas especifico, nos afecta como autores y podria resumirse en tratar
de decidir qué aporta de nuevo otro libro més sobre Java. Efectivamente, se pueden contar por
docenas (tal vez por centenares) el nimero de libros publicades (en castellano) que tratan sobre
Java. De hecho, muchos de ellos son excelentes libros de referencia, que a diferentes niveles,
deberian ser consultados por cualquier persona que desee, o necesite, desarrollar buenos progra-
mas en este lenguaje. Algunos de estos libros, considerados de especial utilidad por los autores,
aparecen referenciados en la seccién de “Referencias bibliograficas”, Normalmente la mayoria
de los libros publicades de Java podrian clasificarse en dos grandes subconjuntos.

* Libros bisicos, 0 destinados a la docencia Fsie tipo de libros como por ejemplo:
[AmowWeiss00], [Caro 02], o [Wu 01], tienen como principal objetivo el de ensefiar ade-
aladamente los conceptos mas importantes del lenguaje. Suelen hacer desarrollos muy
minuciosos y completos de la sintaxis del lenguaje, e introducir la creacién de programas
mediante la utilizacion de la POO. Estos libros suelen emplear problemas muy simples para
demostrar cada uno de los aspectos que pretenden asimilarse, planteando como problemas
a desarrollar por el alumno aquellos que se consideran mas complejos.

* Libros profesionales Fste tipo de textos suele diferenciarse por la complejidad, o profun-
didad, que se alcanza en el libro, Es habitual hablar de libros de nivel intermedio como
[Naughton 97], o profesionales (niveles avanzados) como [Eckel 02], También es muy fre-
azente enconirarse con libros muy especializados en el desarrollo de determinados tipos de
problemas, como la creacién de aplicaciones gréficas, desarrollo de aplicaciones para bases
de datos, programas para Internet (desarrollo de Applets, Servlets/JSP), etc, Estos libros
suelen presuponer ciertos conocimientos de programacién, que ya se conocen los rudimen-
tos basicos de la POO, o incluso que se tienen conocimientos de Java, Estos textos pueden
caracterizarse por hacer un andlisis mas completo, y profundo, del conjunto de librerias, o
paquetes, ufilizables en Java. Los ejemplos expuestos suelen ser mas complejos, aunque
dado que su objetivo no es el docente, debe tenerse en cuenta que no es de esperar que dis-
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pongan de un conjunto de ejercicios para ayudar a una mejor comprension de un determi-
nado tipo de problema, Estos libros, normalmente, no son libros de programacién, son muy
ttiles para entender con profundidad las caracteristicas concretas del lenguaje, pero desde
luego no se trata de textos que hayan sido disefiados para la ensefianza de la programacion
a cualquier persona.

Ademas, debe tenerse en cuenta que existen miles de manuales y otro tipo de documentos
relacionados con Java que pueden ser descargados desde Internet. Por tanto, tal vez se deberia
intentar responder a la siguiente pregunta: ;qué puede aportamos un libro, como el presente, fren-
te a la enorme cantidad de documentacion ya existente? Las ideas que han tratado de desarro-
llarse en este libro, podrian enumerarse de la siguiente forma:

L.

En primer lugar, y a pesar de la enorme cantidad de documentacion, es dificil encontrar
libros de Java donde el enfoque de los mismos esté orfentado hacia la resolucién de un
conjunto de problemas concretos. Los autores creen que disponer de un texto donde, ade-
més de encontrar los aspectos fundamentales de la programacién, cualquier lector pueda
encontrar un conjunto de ejercicios de diferentes complejidades resueltos puede resultar
muy Util en el proceso del aprendizaje del lenguaje considerado. Esto es debido a que los
autores creen que la mejor forma de aprender a programar (se trate del lenguaje que se
trate), es mediante la practica en la resolucién de diferentes ejercicios.

En segundo lugar, el libro no pretende ser exhaustivo en todos los aspectos del lenguaje,
ni siquiera textos profesionales de muy reconocida calidad como [Eckel02] lo logran.
Esto es debido a la enorme complejidad de Java, Los autores han tratado de resumir y
condensar todos los aspectos tedricas de importancia (indicando otras fuentes bibliogra-
ficas donde el lector podra profundizar en cada uno de esos temas), buscando un enfoque
eminentemente practico,

Los aspectos de programacion, incluyendo el anlisis del problema, planteamiento de las
técnicas algoritmicas y definicién de estructuras de datos més adecuadas, tienen un peso
fundamental en este libro, Asi, el desarrollo de todos los elementos del lenguaje se pre-
senta como una aplicacion practica a problemas concretos, particularizando finalmente su
implementacion a una codificacion en Java.

Par tltimo, este libro pretende estudiar con cierta profundidad diversos temas bésicos,
desde dos puntos de vista diferentes. En primer lugar, desde el punto de vista del len-
guaje como la sintaxis, tratamiento de errores, fichero, o los principios fundamentales de
la POO. Y en segundo lugar, desde el punto de vista de la programacién, estudiando dife-
rentes algoritmos para la ordenacién o bisqueda de elementos, algoritmos recursi-
vos, efc.

Con todo lo anterior, este libro podria clasificarse como un libro docente con un enfoque emi-
nentemente practico, donde lo principal es aprender a programar mediante el uso de ejercicios
préacticos que estan resueltos y que pueden ser consultados a posteriori por el lector, Se pretende
superar el enfoque de la mayoria de los manuales, restringido a una revisién de los aspectos con-
cretos del lenguaje, para presentar una visién aplicada de las principales técnicas de programa-
cién. Desde las principales técnicas algoritmicas clasicas, hasta los disefios basados en jerarquias
de clases, todas aparecen orientadas a la resolucién de ejercicios practicos.
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El libro consta de siete capitulos, en cada uno de los cuales puede encontrarse un conjunto de
ejercicios que son planteados al lector. El grado de complejidad de estos ejercicios puede clasi-
ficarse en varias categorias:

+ Ejercicios shmples Son utilizados para mostrar aquellas caracteristicas que se consideran
esenciales.

* Ejercicios propuestos. Al final de cada capitulo se puede encontrar un conjunto de ejerci-
cios que permitiran aplicar de forma practica los conceptos tedricos estudiados en el mismo.

* Propuestas de précticas Se trata de un conjunto de ejercicios que pueden ser utilizados (de
hecho, han sido utilizado por los autores) como ejercicios de laboratorio en asignaturas de

programacion.

* Ejercicios de examen Fste conjunto de problemas ha sido utilizado en exdmenes de dife-
rentes asignaturas de programacion. Pueden utilizarse para ver aplicaciones concretas de
algunos de los algoritmos explicados en la teoria.

A continuacién, se describe muy brevemente el contenido de cada uno de los capitulos que
forman el libro:

« En el Capitulo 1 se realiza una breve introduccién a los principios bésicos de Java.
Inicialmente se muestra como se crean, compilan y ejecutan programas en este lenguaje,
para a continuacion, describir la sintaxis y los rudimentos basicos del lenguaije.

« El Capitulo 2 estudia y analiza como se realiza la gestién y el control de errores en Java,
denominados “excepciones”. Se analizan en detalle todas las posibilidades del lenguaje, y
s proporciona un conjunto de problemas complejos (que emplean paquetes coma java.awt,
Jjava.applet o java.net) donde el lector puede observar como puede utilizar los conceptos
adquiridos para crear programas robustos. Es decir, programas que no terminen de forma
abrupta o inesperada por la aparicidn de un error inesperado.

* En el Capitulo 3 se estudian las que quiza sean las actividades mas fundamentales utiliza-
das en computacion: la bisqueda y la ordenacién. Son algoritmos basicas que se han apli-
cado a arrays de nimeros entercs, aunque, al comprender su funcionamiento, pueden apli-
carse sin gran dificultad a otras estructuras de datos mas complejas. Junto a los algoritmos
fundamentales de basqueda y ordenacién se han incluido algunos algoritmos de insercién
en arrays. Se han incorporado ejercicios donde se hacen seguimientos detallados del fun-
clonamiento de casi todos los algoritmos con arrays concretos.

» El Capitulo 4 estudia un tema que, con toda seguridad, es uno de los mas dificiles de enten-
der por los estudiantes de computacion; la recursividad. Esta técnica de programacidn per-
mite resolver de forma elegante y sencilla problemas de gran complejidad. Se explican los
fundamentas tedricos de la recursividad y se resuelven ejercicios de diverso grado de difi-

cultad. Entre ellos incorporamos problemas clasicos como las torres de Hanoi o el salto del
caballo.

* En el Capitulo 5 se realiza un estudio con detalle del ratamiento de ficheros en Java.
Aunque inicialmente se describe de forma general (independientemente del lenguaje consi-
derado) el concepto y las operaciones habituales sobre ficheros, la siguientes secciones del
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capitulo enfocan la creacion y gestién de los mismos sobre Java. El tratamiento de este tipo
de estructuras de informacién, y el de la Entrada/Salida (E/S) en general, viene encapsula-
do por un conjunto de clases Java pertenecientes al paquete java.io. Dado que se trata de un
tema de cierta complejidad no se analizan todas las clases posibles, sino sélo aquellas que
més frecuentemente son utilizadas para resolver problemas basicos en el tratamiento de
ficheros, y de E/S, en Java. Este capitulo pretende reunir diversos conceptos como la ges-
tion de ficheros con tipo, ficheros de texto, la serializacién de objetos (almacenamiento de
objetos sobre ficheros), o algunos algoritmos de ordenacion de ficheros en un Gnico tema,
que normalmente suelen aparecer de una forma bastante dispersa en otros libros de texto,

En el Capitulo 6 se presenta la creacion de clases como estructuras apropiadas para repre-
sentar los elementos que aparecen en aplicaciones reales. Aparecen nuevos tipos de datos
creados por el programador que permiten agrupar informacién de distintos tipos bésicos,
como enteros, reales, caracteres, etc, e incluso objetos de otras clases agregadas, desarro-
llandose ademés los algoritmos apropiados para trabajar con esos tipos de datos, La combi-
nacién de diversas informaciones (atributos) en una (inica variable, unificando el uso de
todas ellas a través de una interfaz pablica que proporciona una serie de servicios constitu-
ye el concepto basico de objeto. En este capitulo se profundizara acerca de estos conceptos,
presentando ademas la abstraccion y encapsulamiento como metodologias eficaces para tra-
tar la complejidad y desarrollar programas mejor estructurados y facilmente mantenibles,

En el Capitulo 7 se da el paso desde el disefio de clases aisladas hacia el desarrollo de pro-
gramas que contengan estructuras de clases interrelacionadas, con el objeto de abordar pro-
blemas de mayor complejidad, Se pretende aprovechar los mecanismaos de herencia y poli-
morfismo para programar, de manera que el codigo sea encapsulado, ocultando los datos
irrelevantes a cada nivel de abstraccién, y dicho cédigo sea al mismo tiempo potente, flexi-
ble y facilmente reutilizable. Se presentan una serie de aplicaciones de complejidad inter-
media, que sirven para ilustrar el disefio con estructuras de clases interrelacionadas.

Marzo, 2003

David Camacho Fernandez
José Marfa Valls Ferran
Jesiis Garcia Herrero

José Manuel Molina Lépez
Enrique Bueno Diaz

Departamento de Informatica
Universidad Carlos 11T de Madrid






Capitulo -‘

Fundamentos
de programacion en Java

Empezar con Java

Java es ante todo un lenguaje de programacién modemo. Fue disefiado en la década de los noven-
ta, y eso se nota en cuanto uno empieza a trabajar con él, nos proporciona una potencia, una
robustez y una seguridad que muy pocos lenguajes pueden igualar, sin olvidar su rasgo més cono-
cido: es totalmente portable. Todas estas caracteristicas y otras que iremos descubriendo a lo
largo de estas paginas, hacen de Java un lenguaje necesario que cubre un hueco enorme en el
panorama de la programacién modemna,

Si bien Java tiene su base en lenguajes como C y C++, los supera con creces y seria un error
pensar que es una simple evolucin de éstas. Java tiene entidad propia y caracteristicas nove-
dosas y potentes que hacen de €] no sélo una apuesta de futuro, sino también un lenguaje con
un presente claro y asentado. No obstante, toda la potencia que Java proporciona tiene un coste;
es necesario asimilar muchos conceptos, técnicas y herramientas que en muchos casos son
totalmente nuevas y hacen que la curva de aprendizaje sea pronunciada. Sin embargo, una
vez superados los primeros escollos, los resultados son espectaculares y merece la pena el
esfuerzo.

1.1.1. Un poco de historia

En 1991 un grupo de ingenieros de Sun Microsystems liderados por Patrick Naughton y James
Gosling comienza el desarrollo de un lenguaje destinado a generar programas independientes de
la plataforma en la que se ejecutan. Su objetivo inicial nada tiene que ver con lo que hoy en dia
es Java, sus creadores buscaban un lenguaje para programar los controladores utilizados en la
elecironica de consumo. Existen infinidad de tipos de CPU distintas, y generar codigo para cada
una de ellas requiere un compilador especial y el desamrollo de compiladores es caro,
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Después de dieciocho meses de desarrollo aparece la primera versidn de un lenguaje llamado
OAK que més tarde cambiaria de nombre para convertirse en Java. La version de 1992 esta
ampliada, cambiada y madurada, y a principios de 1996 sale a la luz la primera versién de Java.
Los inicios son dificiles, no se encuentran los apoyos necesarios en Sun y el primer producto que
sale del proyecto, un mando a distancia muy poderoso y avanzado, no encuentra comprador. Pero
el rumbao de Java cambiaria debido a una tecnologia completamente ajena a los controladores de
electrodomésticos: Internet.

Mientras Java se estaba desarrollando, el mundo de las comunicaciones crecia a una veloci-
dad de vértigo, Internet y principalmente el mundo World Wide Web dejaban los laboratorios de
las universidades y llegaban a todos los rincones del planeta, Se iniciaba una nueva era y Java
tuvo lasuerte de estar alli y aprovechar la oportunidad, En 1993 con el fenémeno Intermet en mar-
cha, los desarrolladores de Java dan un giro en su desarrollo al darse cuenta de que el problema
de la portabilidad de cédigo de los controladores es el mismo que se produce en Internet, una red
heterogénea y que crece sin parar, y dirigen sus esfuerzos hacia alli. En 1995 se libera una ver-
sion de HotJava, un navegador escrito totalmente en Java y es en ese mismo afio cuando se pro-
duce el anuncio por parte de Netscape de que su navegador serfa compatible con Java. Desde ahi
otras grandes empresas se unen y Java se expande rapidamente.

No obstante, las primeras versiones de Java fueron incompletas, lentas y con errores, Han teni-
do que pasar varios afios de desarrollo y trabajo para que Java sea un lenguaje perfectamente
asentado y lleno de posibilidades. Actualmente es ampliamente utilizado en entornos tanto rela-
cionados con Internet como completamente ajenos a la Red.

El mundo Java estd en constante desarrollo, las nuevas tecnologias surgen y se desarrollan a
gran velocidad haciendo de Java un lenguaje cada dia mejor y que cubre practicamente todas las
dreas de la computacién y las comunicaciones, desde teléfonos méviles hasta servidores de apli-
caciones usan Java.

1.1.2. Versiones de Java

En algunos momentos, dado lo cambiante de la tecnologia Java y sobre todo por la ingente can-
tidad de siglas que aparecen relacionadas directa o indirectamente con ella, surgen confusiones a
raiz de las denominaciones de los productos o incluso sobre las versiones de los mismos.

Java ha cambiado a lo largo de los afios, habiéndose liberado a dia de hoy cerca de cuarenta ver-
siones del entorno de desarrollo y de ejecucidn. Todas las versiones se pueden agrupar en tres gran-
des grupos, Cada uno de estos grupos representa un salto cuantitativo y cualitativo del producto,

« Java 1.&. Como se ha comentado anteriormente, la primera version de Java se libera en
1996, nace la version 1.0. Dos meses después aparece la version 1.02, solucionando algu-
ros problemas. Es el inicio del lenguaje y en estos momentos poco més que un sencillo
applet era posible hacer con éste,

« Javal.l. la siguiente revision importante es la 1.1; el lenguaje empieza a tomar forma, la
biblioteca de clases que acompafia al lenguaje es cada vez mas completa.
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* Java 2 Fsen 1998 cuando Java da un verdadero paso adelante con la aparicidn de la ver-
sién 1.2; con ella nace Java 2 y es cuando el lenguaje se estabiliza definitivamente.

Dentro de Java 2 se han liberado hasta el momento tres grupos de versiones, la propia 1.2, la
1.3 y recientemente la 1.4. Cada una de ellas proporciona un pequefio avance sobre lo definido
por Java 2, soluciona problemas, incrementa la velocidad y sobre todo hace crecer la biblioteca
de clases, En este momento el lenguaje esta estable y todos los esfuerzos se centran en ampliar
las bibliotecas y proporcionar nuevas API para controlar, fratar o manejar cualquier tipo de dis-
positivo, dato o estructura imaginable.

Existe también cierta confusion con la denominacion de los productos o tecnologias relacio-
nados con Java. El entomo de desarrollo y ejecucion de Java utilizado en este libro es el Java 2
Standard Edition (J2SE), que permite la creacion de programas y de applets y su ejecucién en la
méquina virtual Java. En el momento de escribir este libro, la (ltima version estable de Javaes la
JZSE 1.4.1.

1.1.3. Compilacioén y ejecucion en Java

El proceso de compilacion y ejecucion en Java requiere de la utilizacion de dos componentes del
entorno de desarrollo; por un lado debemos compilar el codigo java y por otro debemos ejecutar
e] programa generado. En ofros lenguajes de programacion el resultado de la compilacion es
directamente ejecutable por el sistema operativo; pero en Java, el resultado de la compilacion
es un cédigo que no es ejecutable por un procesador concreto, es un codigo que es interpretado
por una maquina virtual que lo hace totalmente independiente del hardware en el que se ejecute
ésta maquina virtual, Este cadigo se denomina normalmente bytecode y la maquina virtual es
conocida como JVM.

El bytecode generado por la compilacién de un programa en Java es exactamente igual,
independientemente de la plataforma en la que se ha generado, y por ello es posible, por ejem-
plo, compilar un programa en una méaquina Sun basada en tecnologia Sparc y después ejecutar
el programa en una maquina Linux basada en tecnologia Intel. En el proceso de ejecucion es
la JVM la que toma ese bytecode, lo interpreta y lo ejecuta teniendo en cuenta las particu-
laridades del sistema operativo. El resultado: total portabilidad del codigo que generamos.
Evidentemente esta capacidad de Java lo hace muy 1t en entornos de ejecucion heterogéneos
como es [nternet,

El conjunto de herramientas utilizadas en la compilacion de un programa Java se conocen
genéricamente como SDK (Software Development Kit) o entomo de desarrollo; la maquina vir-
tual Java y todas las clases necesarias para la ejecucién de un programa se conoce como JRE
(Java Runtime Environment). El SDK de Java contiene el JRE, no tendria sentido poder compi-
lar un programa y no poder ejecutarlo después; pero el JRE se distribuye por separado, existen
personas que sélo quieren ejecutar programas y no les interesa el desarrollo.

Existen versiones del SDK para plataformas Solaris, Windows, Linux y Mac principalmente,
pero es posible encontrar maquinas virtuales en otros muchos sistemas operativos, recordemos
que Java se disefid pensando en ejecutar programas en entornos heterogéneos.
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Compilacién

El proceso de compilacion en Java es similar al de otros lenguajes de programacion; la principal
diferencia es que en lugar de generar codigo dependiente de un determinado procesador, como
harfa un compilador de C++ por ejemplo, genera codigo para un procesador que no existe real-
mente, es virtual: la JVM,

Una caracteristica del SDK de Java que sorprende a los programadores que se topan la pri-
mera vez con Java es que el SDK de Java no tiene un entorno gréfico, ni tan siquiera un entorno
para editar los programas y compilarlcs, todo se hace desde la linea de comandas, a la manera
tradicional. Esto al principio es engorroso e incomodo pero tiene un beneficio claro: sélo debe-
MOS preocupamos por conocer Java, no es necesario gastar tiempo en entender un entorno de
desarrollo complejo antes de incluso saber escribir nuestro primer programa. Con el tiempo, y
aiando dominemos el lenguaje, podremos elegir entre los entornos graficos y no graficos para
desarrollar en Java, Para escribir un programa en Java, incluso con los graficos mas complejos,
silo es necesario un editor de texto y el SDK.

Para poder compilar nuestro primer programa en Java necesitamos escribirlo; y como no podia
ser de otra forma serd sencillo y sélo mostrara un mensaje de bienvenida a la programacién en
Java, A pesar de que el programa es de sélo cinco lineas, encierra conceptos importantes, la
mayoria de ellos deben ser explicados posteriormente; pero vamos a ver por encima la estructu-
ra del programa sabiendo que algunos puntos del programa quedaran oscuros en este momento.

public class Inicio {
public static vwoid main{String [] args){
System.out.println ("fBienvenido a Javal®);
}

En primer lugar debemos escribir el programa con nuestro editor de textos favorito y guardar-
lo en un fichero con el nombre Inicio.java. Es necesario que el nombre del fichero coincida
con el de la clase slempre que ésta sea una publ1i e. Dentro de un fichero . java (unidad de com-
pilacién) pueden aparecer tantas clases como queramos; pero sélo una de ellas puede ser public.

En Java todo son clases y si queremos hacer un programa que sdlo escriba un mensaje por
pantalla debemos escribir una clase, en nuestro caso la clase se llama Inicio. Es importante
resaltar que Java es sensible a maytisculas y mintsculas, y por tanto, la clase Inicio es distin-
ta de la clase inicio. Una clase se define utilizando la palabra reservada c1ass y comprende
indo el cadigo encerrado entre las dos llaves mas externas.

Dentro de la clase Inicio vemos el método main. Este método es especial. Por él comien-
7a la ejecucion de cualquier programa en Java, siempre tiene esta estructura y es conveniente res-
petarla para evitar problemas, Sin entrar en muchos detalles vamos a comentar brevemente cada
wna de las partes del método main,

* publiec. Indica que el método es piblico y que puede accederse desde fuera de la clase
que lo define. El método main tiene que ser invocado por la maquina virtual Java, por lo
que debe ser piblico.
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* static. Indica que el método es estatico y que no es necesario que exista una instancia
de la clase Inicio para poder ser ejecutado, Esto también es necesario ya que como hemos
dicho el método es llamado desde la JVM.

* void. Informa al compilador de que el método main no devuelve ningin valor tras su eje-
cucion,

* String[] args. Define un pardmetro del método main. Utilizaremos los parimetros
para enviar y recoger informacion de los métodos. En este caso args contendra los posi-
bles pardmetros de la linea de comando de la ejecucion de la clase Inicio.

Légicamente toda esta informacion es confusa en este momento, no se preocupe, no es nece-
sario comprender totalmente todos estos conceptos para continuar. Algunas veces, es necesario
introducir conceptos que no es posible explicar hasta mas adelante con el fin de poder continuar.
En este momento, es necesario escribir un programa en Java sin saber nada de Java. Es logico que
no se entienda todo.

Por (iltimo, dentro del método ma in nos encontramos una linea de cddigo que serd ejecutada
cuando se invoque el método. Nos limitaremas a decir que esa linea permite imprimir en la sali-
da estindar, normalmente el monitor de nuesiro computador, el mensaje “£Bienvenido a
Java!", Para ello utiliza el método print1n del objeto out de la clase System Una vez mas
todo esto se explicard mas adelante,

Para compilar utilizaremos el compilador § avac. La ejecucién de javac dependera del sis-
tema operativo en el que estemos trabajando, pero en general se realizard desde la linea de
comandos de nuestro sistema operativo.

En Windows

C:\> javac Inicio.java

En Solaris/GNU Linux/Unix
% javac Inicio.java

Si no se encuentran errores en la compilacion, el resultado de ésta sera un fichero con el
bytececde correspondiente a la compilacién de Inicio. java; este resultado se almacena en
un fichero con extension . class que tiene como nombre el mismo que el fichero fuente, Por
tanto, en nuestro directorio tendremas un fichero llamado Inicioc.class. Ya tenemos compi-
lado nuestro primer programa en Java, ahora tenemos que ejecutarlo.

Ejecucidn

La ejecucion de un programa Java involucra a la maquina virtual que es la encargada de inter-
pretar y ejecutar cada una de las instrucciones (bytecode) contenidas en el fichero .class.

Para ejecutar el programa tenemos que utilizar el entomo de ejecucién de Java (Java Runtime
Environment, JRE), El JRE nos permite ejecutar el bytecode de nuestros programas en la
méquina virtual Java, Para ejecutar un programa en Java tenemos que invocar el entorno de eje-
cucién pasandole como pardmetro el nombre de la clase que queremos ejecutar.
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En Windows

C:> java Inicio

En Solarie/GNU Linux/Unix
5 java Inicio

Si todo ha ido bien veremas el resultado de la ejecucion después de la ejecucion del progra-
ma. Es necesario que nos encontremos en el mismo directorio que contiene el fichero .class
para que la JVM lo encuentre, También es importante recordar que no debemos poner la exten-
sién del fichero, ya que no estamos indicando el nombre de un fichero sino el nombre de una
clase, la maquina virtual Java se encargara de encontrar el fichero con el bytecode.

m Fundamentos del lenguaje

Cuando se comienza a estudiar un nuevo lenguaje de programacion es necesario ver dos blo-
ques fundamentales. Por un lado necesitamos conocer qué datos es capaz de manejar, qué posi-
bilidades de manejo de esos datos nos proporciona y por otro lado, qué herramientas para con-
trolar 1a ejecucién y la interaccion con el usuario nos ofrece, En esta seccién vamos a ver todo
esto, pero al contrario que en otros lenguajes, en Java no haremos nada més que empezar a ver
sus posibilidades, Tendremos que llegar a conocer y dominar otros muchos elementos, rela-
clonados con la programacion orlentada a objetos la mayoria, antes de poder decir que lo cono-
cemos,

Comenzaremos viendo la forma de representar y manejar la informacién en Java, después des-
cubriremos cdmo podemos controlar el flujo de ejecucién de nuestros programas y finalizaremos
con unos breves conceptos de entrada/salida a consola y métodos.

1.2.1. Tipos basicos

Java es un lenguaje fuertemente tipado, todas las variables que se definen tienen un tipo declara-
do y este tipo es controlado y comprobado en todas las operaciones y expresiones. A pesar de que
en algunos momentos tantas comprobaciones pueden ser un poco frustrantes, éstas hacen de Java
un lenguaje muy poco propenso a errores exotéricos, derivadas de un tipo mal expresado o inco-
rrectamente usado, que en otros lenguajes se producen con relativa frecuencia.

Disponemos de ocho tipos basicos divididos en cuatro bloques dependiendo de su naturaleza.
En un principio puede parecer que un lenguaje tan completo como Java deberfa tener mas tipos
de datos, pero estos ocho tipas cubren perfectamente las necesidades de representacién de la
informacién, ya que sirven de base para crear estructuras mas complejas y potentes.

Los bloques en los que se encuentran divididos los tipos basicos en Java son los siguientes:
* Enteros. Son cuatro tipos que nas permiten representar nimeras enteros.
¢ Coma flotante, Son dos tipos usados para representar datos reales,
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* Caracteres. Un tipo que nos permite representar caracteres de cualquier idioma mundial.
* Lagicos, Un tipo para representar valores logicos.

A diferencia de lo que ocurre en otros lenguajes, los tipos basicos en Java siempre tienen los
mismos tamafios y capacidades, independientemente del entorno en el que estemos trabajando.
Esto garantiza que no serd necesario comprobar la arquitectura en la que nos encontramos para
decidimas por un tamafio de entero o por otro, un tipo int tendra 32 bits en un PC y en una esta-
cién Sun.

Enteros

Los niimeros enteros en Java son siempre con signo, no existen tipos enteros sin signo ni
modificadores para eliminarlo. Laos cuatro tipos enteros: byte, short, int ¥ long, se mues-
tran en la Tabla 1.1. con su tamafio y su rango de valores representables,

Tabla 1.1. Tipos enteros.

Nombre Tamadio Rango
_9,233.372.006.854.775.808L a
inng 04 bits 0.233.372.036.854.775.807L
int 32 bits _2.147.483.648 a 2,147 483,647
SRk 16 bits _32.768 2 32767
birta 8 bits 1282127

A diferencia de lo que ocurre en otros lenguajes, los tipos bésicos en Java siempre tienen las
mismas capacidades de almacenamiento, independientemente del entorno en el que estemos tra-
bajando, Esto garantiza que no serd necesario comprobar la arquitectura en la que nos encontra-
mos para decidirnos por un tamafio de entero o por ofro,

Por defecto las constantes enteras son de tipo int. 5i queremos forzar que una constante de
tipo entero sea tomada como un long debemos anadir al final una L.

Coma flotante

Los dos tipos utilizados en Java para representar valores reales son: float y double, en la
Tabla 1.2, podemas ver sus caracteristicas de almacenamiento.

El tipo double es, generalmente, mas usado que el f1oat, pero éste es un poco mas rapido
en las operaciones y ocupa menos, por lo que puede ser muy (til en algunas circunstancias en las
que la velocidad de calculo sea prioritaria,
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Tabla 1.2 Tipos en coma flotante,

Nambre Tamaiio Rango
float 32 bits +3. 4028234 TE+38F
Double 4 bits + 1.79769313486231570E+308

Al igual que las constantes enteras son por defecto de tipo int, las constantes reales son por
defecto de tipo doubl e. Podemos forzar un tipo £loat si afiadimos al final del nimero una F.

Los tipos £float y double disponen de tres valores especiales: infinito positivo, infinito
negativo y NaN (Not a number). Estos valores nos permiten representar situaciones como des-
bordamientos y errores.

public class Rangos |
public static void main(String [] args){
System.out.println{Math.sqrt(-1));
System.out.println(l,1=200*1.1e200) ;
System.out.println{-1.1e200%1.1e200};
}
}

La ejecucion del programa anterior da como resultado la impresion de los tres valores espe-
clales. El método sqrt () de la clase Math nos permite calcular la raiz cuadrada de un ni-
mero,

KaN
Infinity
=Infinity

Caracteres

En Java los caracteres no se almacenan en un byte como en la mayoria de los lenguajes de pro-
gramacion. En Java se usa Unicode para representar los caracteres y por ello se emplean 16 bits
para almacenar cada caracter, Al utilizar dos bytes para almacenar cada cardcter, dispanemos de
un total de 65.535 posibilidades, suficiente para representar todos los caracteres de todos los len-
guajes del planeta, El estandar ASCII/ANSI es un subconjunto de Unicode y ocupa las primeras
256 posiciones de la tabla de cédigos, con lo que es paosible la compatibilidad entre los dos sis-
temas de representacian,

Muchas veces es necesario representar caracteres en forma de constante, En Java las constan-
tes de tipo carécter se representan entre comillas simples. Existen secuencias de escape para
representar algunos caracteres especiales como el retorno de carro, el tabulador, etc. como se
muestra en la Tabla 1.3,
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Tabla 1.2 Secuencias de escape.

Secuencia Descripeion
‘b Retroceso
\t Tabulador
\r Retorno de carro
\n Nueva linea
4 Comilla simple
Vv Comilla doble
! Barra invertida

Podemos también expresar caracteres a través de su codigo Unicode o su codigo ASCIVANSI
tradicional. Para ello utilizamos 'uwxxood’ donde xxxx es el codigo Unicode del caricter en
hexadecimal. También podemas utilizar el cadigo ASCIVANSI en octal de la forma 'ooo’ o en
hexadecimal con la expresion 'Oxnn’.

‘Ar *“huoo41’ “\Ox41* *““101-

Lagicos

En Java existe un tipo especial para representar valores logicos, el tipo boolean. Este tipo de
datos sélo puede tomar dos valores: verdadero y falso. El tipo boolean se emplea en todas las
estucturas condicionales y es el resultado de las operaciones realizadas utilizando operadares
relacionales.

Existen dos palabras reservadas para representar los valores logicos, true y false, que pue-
den utilizarse libremente en los programas. A diferencia de otros lenguajes, el tipo boolean es
un tipo distinto de los demds y, por tanto, incompatible con el resto, Java es rigido en esto y si
espera un tipo boelean no aceptard un int en su lugar,

boolean b;

b=true;
if (b} System.out.println{™Es cierto");

Envoltorios

En Java todo son clases y objetos, excepto los tipos bésicos, Esto hace que en algunas circuns-
tancias tengamos que convertir estos tipos basicos en objetos. Para realizar esta conversion utili-
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zamos envoltorios que recubren el tipo basico conuna clase, a partir de este momento el tipo basi-
o envuelto se convierte en un objeto.

Existen nueve envoltorios para los tipos basicos de Java, como se puede ver en la Tabla 1.4.,
cada uno de ellos envuelve un tipo basico y nos permite trabajar con objetos en lugar de con tipos

basicos.

Tabla 1.4 Envoltorios.

Tipo Emvoliorio
int Integer
long Long
float Float
double Double
short Short
byte Byte
char Character
boolean Boolean
void Void

Una de las razones mas importantes para utilizar envoltorios es poder emplear las clases de
utilidad que Java proporciona en su bilbioteca de clases. Estas clases necesitan utilizar objetos
para funcionar y no aceptan tipos de datos basicos. Si queremos por ejemplo crear una pila de
nimeros reales, tendremos que envolver los niimeros reales para tener objetos que poder guardar
en la pila.

En los envoltorios existen algunos métodos que nos permiten convertir cadenas de caracteres
en tipos basicos, Asi, podemaos convertir la cadena " 123" en el nimero entero 123 utilizando el
método parselInt () de laclase Integer.

int num=Integer.parseInt (™1237);

En Java 2, dentro de cada clase envoltorio, excepto Boolean, Character y Void, existe
un método pa rse que nos permite convertir una cadena en el tipo basico comespondiente,

public class Envoltorios {
piblic static woid main(String (] args){
Syatem.out.println{Integer.paraelnt(™124"));
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Syatem.out.println {Long.parseLong ("165") ) ;
System.out.println (Byte.parseByte ("217)};
System.out.println{Short.parseShort (*45%) 1 7
System.out.println(Float.parseFloat (“45.89%));
System.out.println{bouble.parsebouble(™1.528"))

Los tipos basicos envueltos por las clases proporcionadas por Java son inmutables, es decir,
que no pueden modificar su valor sin destruir el objeto, Existen situaciones, como se verd mas
tarde, en las que es necesario cambiar este comportamiento y deberemas definir nuestros propios
emnvoltorios.

1.2.2. Literales y constantes

Un literal es un dato que se considera constante y que es expresado de diferentes formas depen-
diendo de su naturaleza con el fin de evitar ambigiiedades. En Java disponemos de tantos tipos
de literales como tipos de datos basicos. Ademas podemos escribir literales de tipo cadena de
caracteres, que internamente Java convierte al tipo String, utilizado en Java para manejar las
cadenas, Todos los tipos de literal se encuentran en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5 Tipos de literal,

Tipo Literal Comentarios
int 123 Todos los enteros por defecto son int
long 123L Es necesario Indicar una L
char a’ Comillas simples
float 59F Es posible usar también la notacién exponen-
cial 1.8E9
double 79 Todos los reales por defecto son double. Se
pueden finalizar con una D
boolean true true y false son los tinicos valores vilidos
String “hola” Comillas dobles

Es posible utilizar constantes numéricas expresadas en octal y en hexadecimal. Para indicar
que una constante esta expresada en octal, ésta debe comenzar por 0, si comienza por 0x o por
0X ser4 una constante hexadecimal.

Octal 015
Decimal 13
Hexadecimal Ox0D
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Existe la posibilidad de definir constantes mediante el uso de la palabra reservada final situa-
da antes del tipo en la definicién de una variable, Al utilizar final enla declaracion hacemos que
esta variable inicamente pueda cambiar su valor una vez y, por tanto, la convertimes en constante,

final double PI=3.14159265335B5733;

En Java las constantes se suelen escribir en maytisculas para diferenciarlas de las variables,

1.2.3. Variables

La forma méas sencilla de almacenar informacion en Java es utilizar variables. Posteriormente
veremos que disponemos de elementos mas complejos para representar informacion, pero las
variables son la base de todos ellos.

En Java antes de usar cualquier variable, independientemente de su tipo, es necesario decla-
rarla. Desde ese momento puede ser usada sin mas restricciones que las impuestas por su tipo, su
ambito y su tiempo de vida, caracteristicas todas ellas que exploraremos seguidamente.

Declaracion

La estricta comprobacion de los tipos en Java hace que la declaracion de variables sea obligato-
ria; ésta puede realizarse en cualquier parte de una clase o método (su denominacién cambia pero

son variables en cualquier caso) y a partir de ese momento la variable podra se utilizada.

La forma de declaracion de una variable en Java basicamente indica el nombre y el tipo de la
misma, pero puede ir acompafiada de mas informacién, como el valor inicial o la declaracién de
més variables del mismo tipo.

tipo identificador[=valor] [,identificadori=valor]...];

En la declaracién anterior, tipo es uno de los tpos legales de Java, es decir, tipos basicos,
clases o interfaces. Estos dos (ltimos se verdn més adelante. El identificador tiene que ser tnico
y puede contener cualquier cardcter UNICODE.

Es posible inicializar la variable con un valor distinto del que Java emplea por defecto, Este
valor debe ser del mismo tipo que la variable o un tipo compatible. El valor de la inicializacidn
puede ser cualquier expresion valida, no tiene por qué ser una constante, es, por tanto, legal uti-
lizar una expresidn cuyo valor no sea conocido en tiempo de compilacién.

int i=0,4;
double d = Math.sgrt{i*5);
Ambito y tiempo de vida

Todas las variables tienen dos caracteristicas que definen su comportamiento: su &mbito y su
tiempo de vida. Generalmente, estos dos conceptos van unidos y no es posible entender el uno
sin el otro, pero son dos caracteristicas diferentes.
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La declaracion de una variable se debe producir dentro de un bloque de cédigo y ese bloque de
codigo determina su dmbito, es decir, en qué parte del codigo la variable puede ser accedida. Un
bloque es una porcidn de codigo encerrado entre dos llaves ( { y } ). Hemos visto bloques de codi-
go en algunos ejemplos anteriores, cuando definiamos una clase o cuando definiamos el método
main; pero no son los tinicos lugares donde aparecen bloques, la mayor parte de las veces apare-
cen unidos a sentencias de control, pero pueden aparecer solos para delimitar un fragmento de
codigo o més concretamente un dmbito. Es posible anidar bloques y, por tanto, ambitos.

—_

int a;
a=9;

int b=a+l;

a=10;

@ = & W b W R
® B ® & w W@ & &

—

Vemos en el ejemplo anterior que la variable 2 esta definida en el bloque que comienza en la
linea 1 y finaliza en la linea 8, por tanto, es legal acceder a la variable a en la linea 5. La varia-
ble b se define dentro del bloque de las lineas 4, 5 y 6, si intentamaos acceder a su contenido en
la linea 7 se producird un error ya que su 4&mbito no llega a la linea 7 del programa.

Dada la naturaleza orientada a objetos de Java, no existe el concepto de &mbito global y local
como en ofros lenguajes. Existen otros ambitos mas adaptados a la programacidn orientada a
objetos como son el ambito de clase y el de método; no son los nicos pero si los méas claros en
este momento, Es sencillo deducir que el ambito de clase corresponde con las lineas de codigo
de una clase y el mbito de método con las de un método.

El tiempo de vida de una variable es el tiempo (codigo) que transcurre entre la declaracion de
la variable y su destruccién. Generalmente, coincide con el dmbito pero existen varlables cuya
vida no finaliza con la llave que clerra el 4mbito donde fueron definidas.

1.2.4. Conversion de tipos

Cuando se evaliia una expresién en la que se mezclan datos con distintos tipos, es necesario rea-
lizar conversiones de tipo con el fin de que las operaciones se realicen de una forma coherente;
en algunos casos estas conversiones son sencillas ya que afectan a tipos que tienen caractersti-
cas comunes, como pueden ser dos tipos enteros; pero en otras ocasiones esto no es tan sencillo
y es necesario tomar decisiones que afectan a la fiabilidad de los datos involucrados, por ejem-
plo, cuando tenemos que convertir un nimero real en un entero,

Por todo ello, los procesos de conversidn de tipo son bastante complejos y no siempre pueden
ser automaticos, Cuando es posible realizar la conversion de forma automatica, Java la realiza,
En los demas casos, no es posible realizar la conversion sin que se pierda informacion, y es nece-
sario que sea forzada por el programador.
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Conversién automatica

La conversion automédtica es la deseable, en la mayoria de los casos el programador no quiere
tener que preocuparse por cambios en los tamarios de los enteros, solo quiere sumar dos enteros.
Existen dos reglas basicas para determinar si se puede realizar una conversion automética de tipos
en Java:

* Los dos tipos son compatibles,
* El tipo destino es mas grande que el tipo origen.

Cuando se cumplen estas dos condiclones se produce una promocién del tipo origen para
adaptarlo al tipo destino. En esta promocidn nunca se pierde informacian, por lo que Java puede
realizarlo sin problemas y sin que el programador tenga que indicarlo. Es facil aumentar el tama-
o de un byte para convertirlo en un int.

Las reglas de compatibilidad son :

* Todos los tipos numéricas son compatibles entre si, sin importar que sean enteros o reales,
* Eltipo char es compatible con int.

» El tipo boolean no es compatible con ningin otro tipo.

Cuando se iniclaliza una variable 1ong, short o byte con una constante entera, Java reali-
za la conversion de esa constante entera al tipo destino de forma automética, En este caso la cons-
tante entera debe estar en el rango del tipo destino, de no ser asi se producira un error de compi-
lacién.

Para flustrar mejor el comportamiento de Java en las conversiones vamos a estudiar algunos
ejemplos, para ello definimos algunas variables y las inicializamos convenientemente,

char c="a',c2;
int $=23,12;
short s;
double d;

Veamos las asignaciones:
i2=c;

La asignacion es comecta, los tipos de 12 y c son compatibles y el valor de c cabe en el tipo
de i2.

a=C;

Esta asignacion es incomecta, recordemos que en Java el tipo char utiliza el mismo niimero
de bits que el short para guardar la informacin, pero en el tipo short hay signo lo que le
impide representar todos los valores posibles de un char. En este caso necesitaremos utilizar
otro tipo de conversion que veremos a continuacion,

d=cy
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En este caso la asignacion si es comecta, los dos tipos son compatibles y el origen cabe en el
destino,

s=6TH;

El literal entero 678 s convierte automaticamente a short y como esta dentro del rango per-
mitido se realiza la asignacion.

Conversidn explicita. Casting

En los casos en los que la conversion de tipos no puede llevarse a cabo de forma automatica, pero
necesitamos que la conversion se realice, tenemos que forzar el cambio utilizando una conversién
explicita 0 casting. Fste se realiza anteponiendo al dato que queremos cambiar el tipo destino
encerrado entre paréntesis.

Utilizando casting podemos forzar las conversiones a pesar de que se puede perder infor-
macion en el cambio. Esta posible pérdida de informacidn es la razén de que no sea automatica,
Java nos cede la responsabilidad de decidir si queremos o no sacrificar parte en el cambio.

La conversién se realizara siguiendo unas sencillas reglas:

« Entre niimeros enteros, si el destino es mayor que el origen, el valor resultante sera el resto
(mddulo) de la division entera del valor con el rango del tipo destino.

* Si el origen es un nimero real y el destino un entero, la parte decimal se trunca, ademis si
la parte entera restante no cabe en el destino, se aplica en criterio del médulo.

* Entre nimeros reales, se guarda el maximo valor posible,
Veamos unos ejemplos de conversiones que requieren casting:

double dou=123.67;
int dest={int) dou;

La variable dest contendrd 123 después de la asignacion ya que se trunca la parte decimal
al pasar de un niimero real a un niimero entero.

dowu=3. 4028234 TE+50;
float fl={(float) dou;

En este caso el resultado es un poco més sorprendente, pasamos de un tipo double a un tipo
float Yy el valor que queremos guardar en la variable £1 supera el rango de un tipo float, El
resultado de la asignacién es un valor infinito, y para representarlo utiliza el valor especial
Infinity como vefamos anteriormente.

int in=257;
byte b;
b={byte] inj

Después de la asignacidn, la variable b contendra 1 ya que se aplica el resto de la division
entera para calcularlo y 257 mod 256 = 1,
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Promocidn en expresiones

Al evaluar una expresién, tambien se producen conversiones de tipo si es necesario. La regla
general cuando esto sucede es que Java convierta automaticamente los operandos al tipo mayor
de los presentes en la expresién y utilizard este tipo para evaluar la expresion. Si, por ejemplo, se
va a realizar una suma entre un tipo double y un tipo int, el int serd promocionado a
double y la operacidn serd realizada entre dos double, El resultado, por tanto, serd un
double.

Las reglas que controlan estas promociones son las siguientes:

* byte y short s promocionan a int.

« Si un valor es 1ong la expresion se promociona a 1ong.

* Siun valor es £1loat la expresitn se promociona a float.

* Si un valor es doubl e la expresion se promociona a double.

* Un valor char en una expresion numeérica se promociona a int.
Vamos a realizar una operacién utilizando tipos byte.

byte b,b2,b3;
b2-10;
b3=100;

b=(byta) (b2*b3) ;

A pesar de que b2 y b3 son del mismo tipo que b, la operacién se realiza como si fueran int

y el resultado de la misma es lagicamente un int. Como consecuencia, necesitamos utilizar un
casting para que la asignacion se realice sin problemas.

1.2.5. Uso basico de cadenas de caracteres

En Java no existe un tipo basico para almacenar cadenas de caracteres, a pesar de que es uno de
los tipos més usados en la mayoria de los programas; en su defecto se utiliza una clase de la
biblioteca estdndar, la clase String Cada vez que necesitamas una cadena de caracteres ins-
tanciamos un objeto de la clase String. El concepto de instanciacidn, de objetos y clases se vera
posteriormente. Instanciar un objeto es muy parecido (visto desde fuera) a declarar una variable
de un tipo basico,

Al no ser el tipo St ring un tipo basico hace que el manejo de cadenas en toda su potencia
requiera manejar clases, objetos y métodos, y por ello vamos a ver como utilizar cadenas de
forma muy simple y posteriormente ampliaremos la informacion.

Es posible definir literales de tipo cadena entrecomillando texto con comillas dobles, imprimir
con System.out.println () estas cadenas e incluso concatenarlas usando el operador +.

System.out.println("Hola™+" munds®) ;
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También podemos definir “variables™ de tipo cadena (realmente son objetos) y usarlas para guar-
dar cadenas de caracteres y realizar con ellas operaciones basicas de asignacién y concatenacion.

.. 8tring a;b;

1
2

3. a="Hola";
4. b=" mando®;
2. String c=a+b;

6. System.out.println(g);

En el ejemplo podemos ver en la linea 1 que la declaracion de una "variable” de tipo St ring
es similar a la declaracitn de cualquier variable de tipo basico. En las lineas 3 y 4 se realizan asig-
naciones de literales a las variables definidas, Las lineas 5 y 6 crean una nueva cadena como
resultado de la concatenacion de a y b e imprimen el resultado respectivamente.

Como se puede ver en el ejemplo anterior, el tratamlento de cadenas es sencillo en Java, pero
no se debe perder de vista que no estamos tratando con tipos basicos y que como se vera poste-
riormente las operaciones que se realizan con cadenas implican operaciones entre objetos mas
complicadas que las realizadas con tipos basicos.

1.2.6. Arrays

En ocasiones nos encontramos con un conjunto de datos homogéneas y relacionados entre si que
debemos almacenar. Con lo que hemos visto hasta ahora, la Gnica solucién para almacenar esta
informacidn es declarando variables independientes y guardando en cada una de ellas un dato,
Con un nimero de variables pequefio esta solucidn es relativamente buena, pero qué ocurre si
tenemoas que manejar los datos referentes a las horas de luz en Madrid durante un mes; tendria-
mos que definir una treintena de variables y el programa se volveria complicado de leer y muy
propenso a errores. Para poder afrontar este tipo de problemas necesitamos un tipo de datos més
poderoso que los tipos basicos. Necesitamos un array.

Un array (o mairiz) es un conjunto de datos homogéneos que ocupan posiciones de memoria
contiguas y que es pasible referenciar a través de un nombre tnico. Cada uno de los elementos
de los que estd compuesto el array es direccionable individualmente a través del nombre de ésta
y un indice que indica el desplazamiento a lo largo de los elementos de los que estd compuesta.

Figura 1.1. Amays de una y dos dimenslones.
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Podemos definir arrays de cualquier tipo de datos, sea éste un tipo basico o como veremos
posteriormente tipos més complejos. También podemos aumentar el mimero de dimensiones y
crear tablas o cubos. No existe una limitacién en el nimero de dimensiones que puede tener un
array en Java, pero trabajar con estructuras de mas de cuatro dimensiones es algo reservado a muy

pocas.

Utilizando arrays, manejar un conjunto de datos relacionadaos se simplifica y es posible man-

tener unidos los datos de las haras de luz como veiamaos antes, o relacionar las ventas mensuales
de varios comerciales en forma de tabla.

Declaracién de arrays de una dimension

En Java la declaracion de arrays es un poco distinta que en otros lenguajes ya que consta de dos
partes; por un lado tenemos que declarar una referencia al array que queremos crear, Una vez que
tenemnas la referencia, asociarle el array, es decir, primero necesitamos una variable para "apun-
tar” a los datos del array y después reservamos la memoria necesaria para almacenar esos datos.

La declaracién de la referencia del array se realiza especificando el tipo del array seguido de
[], despies viene el nombre de la variable,

int[] az

Una vez que tenemos la refencia, tenemos que reservar la memoria para almacenar el array,
para ello utilizamos el operador new. Usaremos new cuando queramos crear un nuevo elemento
de forma dindmica dentro de nuestros programas, en este momento necesitamos crear un aray,
posteriormente crearemas objetos. El operador new debe ir seguido del tipo del array y entre cor-
chetes la dimensién (nimero de elementos) del mismo.

a=new int[10];

Esta sentencia crea un array de diez enteros y éste queda referenciado por la variable a. A par-
tir de este momento la variable 2 apunta al array creado y la utilizaremos para acceder al conte-
nido del array.

Es posible realizar las dos sentencias en una, y ademas existen dos formas de declarar un
array. También es posible que el tamafio del array en el momento de la definicién no sea conoci-
do en tiempo de compilacion.

Como se puede ver en los siguientes ejemplos, la linea 1 declara y define un array de veinte
niimeros reales, referenciados por la variable arr. En las lineas 3 y 4, creamos el amray arr2
de la misma forma, pero en este caso, el tamafio del mismo viene dado por el valor de una varia-
ble lo que hace que su valor no sea conocido hasta que se produzca la ejecucion del programa.

, flpat|] arr=new float[20];

1

2.

3, int tam=35;

4. float arrZ[l=new float[tam];
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Cuando creamos un array, Java por defecto inicializa todas sus posiciones a 0. Esta iniciali-
zacion es, ademas de un trabajo que no tenemos que hacer, una medida de seguridad que evita
problemas al acceder a posiciones en las que puede existir cualquier valor existente previamente
en la memoria. No obstante, la inicializacién por defecto no es siempre la mejor opcidn y por eso
es posible a la hora de declarar el array darle valores por defecto distintos de cero, como pode-
mos ver en la siguiente declaracién,

int[] nomeros={1,2,3,4,5,6,7,8,%9};

El array numeros contendra, al finalizar su creacidn, los niimeros del 1 al 9. Como se puede
ver, en la declaracion de este array no se ha indicado su tamario, Java es capaz de calcular este
dato a partir del niimero de elementos que encuentre para la inicializacion. En este caso, creard
un array de nueve posiciones.

El tamafio de un array se indica en el momento de su definicidn y no puede modificarse pos-
teriormente. Si necesitamos que el array cambie de tamario, debemas crear un nuevo array y tras-
pasarle la informaci6n del array inicial. Es posible conocer el nimero de elementos de un array
utilizando la propiedad 1ength como vemos en el siguiente ejemplo que imprimira en la salida
estandar un 25,

int[] a=naw int[25];
System.out.println{a. lengthj) ;

Acceso a un array de una dimensién

El acceso al array se realiza, normalmente, a través de la referencia usada en su declaracion. Es
posible acceder al array en su totalidad, utilizando sélo la referencia del array, o a cada uno de
los elementos que lo constituyen mediante un indice tnico, en este caso se afiade el indice a la
referencia encerrandolo entre corchetes. El indice del amray es un niimero entero comprendido
entre 0 y la dimension -1. Java se encarga de comprobar que todos los accesos que se realizan
estén comprendidos en ese rango, cualquier intento de acceso fuera de los valores permitidos pro-
vocara un error indicado en forma de excepcion.

En el siguiente ejemplo podemos ver un sencillo ejemplo de acceso a un amay de enteros
declarado y definido en la linea 1 del programa.

. int[] a=new int[10];

1

2

3. a[01=1;

4. a[2]=5;

3. al4]=6;

B

7. System,out,.println{a[2]);
8
9.

. System.cut.printin{a(4]);
. System.out.println{al[&]);
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Las lineas 3, 4 y 5 cambian los valores de las posiciones 0, 2 y 4 del array cambiando los ceros
de la inicializacién por defecto por otros valores. En las lineas 7, 8 y 9 los contendidos de las
posiciones 2, 4 y 6 son mostradas por pantalla. El resultado de la ejecucion de este fragmento de
cidigo se muestra a continuacion.

El ultimo nimero mostrado es un 0 ya que la posicidon 6 del array no ha sido cambiada desde
su declaracién y conserva la inicializacién por defecto, Las posiciones 2 y 4 contienen los valo-

res guardados en las asignaciones de las lineas 4 y 5.

Dado que los arrays se manejan utilizando referencias, si asignamos un array a otro, no copia-
mos los valores de uno en ofro, lo que hacemos es apuntar las dos referencias al mismo array.

int a(]={(1,2,3};

int b[]={2,4,6};

b=a;
System.out.printin(bll]l);
al[l]=99;
System.out.println(b[1]};

S A

Tras la asignacién de la linea 3, 2 y b apuntan al mismo array, el que contiene los datos
{1, 2, 3}, elarray al que apuntaba la variable b, se pierde y es eliminado por el recolector de
basura de Java. El println de la linea 4 imprimira un 2, pero si realizamos una asignacién
como la de la linea 5 y volvernas a imprimir el contenido de la posicién 1 del array b, veremos
que ha cambiado y se imprimira un 99. Esto es debido a que a y b apuntan al mismo conjunto
de datos, no hemos realizado un copia de un array en ofro,

Si lo que queremos es copiar los valores de un array en otro y que los dos arrays sean inde-
pendientes, deberemos recarrerlos y copiar cada uno de los elementos de un amray en el otro, De
este modo, los datos del amay origen vy los del array destino no ocuparan el mismo lugar de alma-
cenamiento, siendo, por tanto, independientes.

En el siguiente ejemplo vemos cémo copiar un array a otro sin tener problemas.

public class CopiahrraysFor{
public static vold main{String [] args) [
int [] origen={1,3,5,7};
int [] desting= new int[origen,length];
for {int i=0; i<origen.length ; i++ )
destino[i)=origen[i];

System.out.println("Despuds de la copia”);
Syatem.out.print{®origan=[ ™)
for (int 1=0; i<origen.length ; 1i++ )
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System,out.print (origen[i]+* *);
System, out.println{™17);
System.out.print (“destino=[ “);
for (int i1=0; i<destino.length ; i++ )

System.out.print {destino[i]+" ");
System.out.printin{*]");
origen[l]=3%;

System.out.println{*\nCespués de la asignacidn”);

System.out.print ("origen=[ ")

for (int i=0; i<origen.length ; i++ )
System.out.print (origen[i]+* "};

System.out.pcintln(™]*);

System.ocut.print ("destino=[ “);

for (int i=0; i<destino.length ; i++ )
System.out.print (destino[i]+" *);

System.out.println{™]");

El resultado de la ejecucién del programa anterior se muestra a continuacién, Tras realizar la
copia del array origen en el array destino, ambos arrays contienen la misma informacidn, pero de
forma independiente, de tal forma que si modificamos uno, el otro no se ve afectado.

Despues de la copia
origen=[ 1 3 5 7 |
destino=[ 1 3 5 7 ]
Despues de la asignacidn
origen=[ 1 99 §5 7 ]
desting=[ 1 3 5 7 |

Dado que copiar un array en ofro es una tarea muy comiin, existe un método en la clase
Systemque podemas usar para copiar los valores de un array en otro,

System, arraycopy (origen, indiceOrigen, desting, indicelesting, num) ;

Este método copia desde el indice indiceOrigen del aray origen al amray destino, comen-
zando en la posicién indiceDestino copia num elementos. El amay destino debe tener
suficiente espacio para la copia.

public class CopiaArray |
public static void main(String [] args) |
int[] origen=new int[10];
int[] destino={1,1,1,1,1};
arigen=new int[] {2,2,2}); /J/ Array anbnimo
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System.arraycopy (origen,l, desting, 1, origen., length) ;
for({int i=0;i<desting,length;i++)
System.out.println{*destino[*+it+"]|="+destino[i]);

El resultado de la ejecucién del programa sera:

destino[0]=1
destino[l]=2
destino[2]=2
destino[3]=2
destino[4]=1

Declaracion de un array multidimensional

En algunas ocaslones necesitamas representar informacion relacionada en varias dimensiones, es
muy frecuente, por ejemplo, comparar en forma de tabla dos conjuntos de datos relacionados. En
este caso necesitamos dos arrays, Es cierto que podriamos utilizar estos dos arrays de forma inde-
pendiente, pero si ademds estos dos arrays se encontraran unidos bajo el mismo nombre, su tra-

tamiento se facilitaria enormemente.

Tradicionalmente cuando se piensa en una tabla (array de dos dimensiones) imaginamos un
conjunto de arrays de una dimensién unidos. En Java, esto es literalmente clerto. Asi, para defi-
nir un array bidimensional, definimas un array de arrays. La forma de definirlo se ve en la
siguiente linea:

int[][] tabla=new int[2][3]:

Declaramos un array de dos filas y tres columnas, o lo que es lo mismo un array de dos ele-
mentos, siendo cada uno de ellos a su vez un array de tres elementos.,

Al definir un array multidimensional, silo es obligatorio indicar el niimero de filas, después
= puede reservar memoria para el resto de forma independiente.

int[]1[] tabla=new int[2][]):
tabla[0]=new int[3];
tabla[l]=new int[3];

Cuando tenemos mas dimensiones todo continia funcionando de la misma forma, sélo es
necesario anadir otro grupo mas de corchetes para poder declarar cada nueva dimension. Veamos
un ejemplo de declaracion de un array de tres dimensiones,

int[1[1[]1 tres;

trag=new int[2][]1[];
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tres[0]=new int [2][]:
trea[l]=new int [2][];

tres[0] [0]=new int[2];
tres[0] [1]=new int[2];:
tras[1] [0]=new int[2];
tras (1] [1]=new int[2];

Evidentemente, no es necesario realizar un proceso tan largo para definr un array de tres
dimensiones, podemos hacerlo en una sola linea.

int[1[1[] tres=new [2]1[2]1[2]1;

No obstante, la posibilidad de declarar independientemente cada dimensién nos permite crear
estructuras irregulares en las que cada fila puede tener una dimensién distinta,

int[]1[] test;
test=new int[3];
test [0]=new intc[4]:
test[1l]=new int[7];
test [2]=new int[2];

Figura 1.2. Amray irregular.

Acceso a un array multidimensional
Hl acceso a cada uno de los elementos del array es similar al acceso en una dimension, sdlo es
necesario afiadir un nuevo grupo de corchetes con el indice de la siguiente dimension,

System.out.println({tabla(1] [1]);

Al igual que con los arrays de una dimensién, en las matrices multidimensionales es posible
conocer el niimero de elementos utilizando la propiedad length.

public class ArraysDosDim {
public static vold main(String [] args)({
int [1[] raro;
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Craamos

int Filas={int) { (Math,random{)*10)%5)+1; // Un valor entre 1 y 5§
System.out.println{®*Creamos un array de “+filas+" filas");
raro=new int[filas][1;

int columnas;
for (int i=0; i<raro.length; i++){
columnas=(int) {Math.random()*10+1); f/ Un valor entra 1 vy 10
System.out.println({*Creamos un array de “+columnas+
* golumnas para la fila ™+i);
rarof[i]=new int[columnas];
}
System.put.println(®Rellenamos el array con datos aleatorios”);
for {(int i=0;i<raroc.length ; i++ )
for (int j=0;j<raro[i].length ; j++)
raro[i][j]=(int) (Math.random{) *10); // Un valor entre 0 y 9
for (int i=0;i<raro.length ; i++ }{
for {(int j=0;j<raroli].length ; J++)
System.out.print (rare[i] []+" ™);
System.out.println();

Un resultado de la ejecucion del programa anterior se muestra a continuacion.

array de 5 filas

un
Creamos un array de 10 columnas para la fila 0
un

Creamos

array de 10 columnas para la fila 1

Creamos un array de 5 columnas para la fila 2
Creamos un array de 2 columnas para la fila 3
Creamos un array de 5 columnas para la fila 4
Rellenamoa el array con datos aleatorios

Ly on 3 Wi

6 0 B 6 9 5 1 95 2
8 6 3 B 1 8 6 4
4 9 4

o oMW oW

30 =

También es posible inicializar un amay multidimensional en el momento de la declaracién

indicando los valores para cada una de las dimensiones encerrados entre llaves, Cada pareja de
llaves que se abre corresponde con una dimensién y separamas los elementos dentro de la misma
dimensién con comas.

int (][] tabla={{1,2,3},(4,5,61};
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1.2.7. Operadores

En Java disponemos de un conjunto de operadores bastante grande, lo que permite realizar prac-
ticamente cualquier operacion de una manera directa. Disponemos de operadores para realizar
desde operaciones aritméticas sencillas hasta operaciones a nivel de bit.

Operadores aritméticos

Los operadores aritméticos deben usarse con operandos de tipo numérico, sin importar si son
enteros o reales, o con operadores de tipo char.

Tabla 1.8 Operadores aritméticos.

Operador Descripeion
+ Suma
= Resta
. Multiplicacién
i Divisién
% Madulo
-+ Incremento
- Decremento

El operador de divisién produce un resultado entero si los operadores son enteros y un resul-
tado real si los operadores son reales, Posteriormente, veremos como usar la conversion de tipos
explicita para cambiar este comportamiento,

Los operadores de incremento y decremento pueden utilizarse como prefijo o como sufijo. Si
lo usamos como prefijo, el operando se incrementa o decrementa antes de que el valor se utilice
en la expresion. Si lo usamos como sufijo, la operacién de decremento o incremento se realiza
después de usar el valor en la expresidn,

pPublic class Operadores |
public static woid main({String [] args){
int a=9;
int b=9;
System.out.println{a++);
System, out.printin(++b) ;
I

Hl resultado de la ejecucitn del programa anterior flustra perfectamente las diferencias existentes
entre el operador de incremento (y también el de decremento) usado como prefijo o como sufijo.

g
14
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Operadores relacionales

Los operadores relacionales se usan siempre que necesitamos establecer una comparacién de
cualquier tipo entre dos operandos. El resultado de la evaluacion de cualquier operador relacio-
nal es un tipo de datos boolean.

Tabla 1.7. Operadores relacionales.

Operador Descripcidn
= = Igual
l= Distinto
> Mayor que
< Menor que
e Mayor o igual
L Menor o igual

Los operadores relacionales pueden ser usados sobre cualquier tipo de datos bésico. Si son
usados sobre tipos més complejos, como arrays u objetos, los resultados no son correctos. Por
ejemplo, el operador == aplicado sobre dos cadenas de caracteres, Gnicamente comprueba que
ambas cadenas ocupen la misma posicién de memoria. Obviamente ésta no es una buena mane-
ra de comprobar si dos cadenas son iguales, Por ello, para comparar la igualdad de dos cadenas
utilizaremos el método equals (), el cual devolverd t rue si las dos cadenas son iguales y
false en caso contrario,

Es posible utilizar equals () con variables o con constantes:

String s="cadena®;

String p=~"otra cadena”;

boolean res = “cadena”.equals{s); [/ True
boolesan res? = g.equalsip); f/ Falme

St necesitamos que la comparacién se realice ignorando las diferencias entre mayisculas y
mintisculas podemos utilizar equal sIgnoreCade ().

String cad="Cadena”;
String cadZ="CADENA"™;
boolean res=cad.emqals (cad?); // Falgae
boolean resZ=cad.equalsIignoreCase (cad2); ff True

Operadores l6gicos

Los operadores logicos se aplican sobre operandos boolean y comao resultado se obtiene un valor
también boolean. Este tipo de operadores proporciona la capacidad de crear expresiones relacio-
nales mas complejas al permitir unir varias expresiones simples en una expresién compleja.



Capitulo 1 Fundamentos de programacion en Java 27

Java dispone de operadores AND y OR en modo normal y en modo cortocircuito. En el modo
normal, todos los operandos involucrados en la operacién légica son evaluados independiente-
mente de que el resultado de la operacién se conozca de antemano. Esto ocurre, por ejemplo, en
el siguiente fragmento de codigo:

int a,b;
boolean =;
a=3;

b=8;

r=al=0 | bra;

En este ejemplo, no es necesario evaluar la expresion b>a, ya que al ser a ! =0 cierto, la expre-
slon entera lo es, No obstante, al usar el operador |, se evalia completamente la expresi6n.

Tabla 1.8 COperadores lagicos.

Operador Deseripcion
& AND
| OR
” XOR
& AND en cortocircuito
| OR en cortocirculto
! NOT

Si usamos la variante en cortocircuito, la expresion se evaluara hasta que se conozcea el valor
seguro del resultado, Esto nos permite realizar comprobaciones ligando el resultado de la parte
derecha de una expresion al cumplimiento de la parte izquierda de la misma. Por ejemplo:

int numg

ume== 59z

if (num<d && Math,sgrt (num) > 3)

En este ejemplo, si utilizamos el operador & en lugar de && obtendremos un valor NaN al tra-
tarse el resultado de un nimero imaginario,

Operadores a nivel de bit

Los operadores a nivel de bit se pueden aplicar a todos los tipos enteros, es decir, int, long,
short, char y byte. Como se menciond anteriormente, en Java todos los enteros tienen signo
(con la excepcion del tipo char), por lo que habré que tenerlo en cuenta en las operaciones de
desplazamiento de bits para evitar sorpresas al recoger el resultado,
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Tabla 1.8 Operadores a nivel de bit.

Operador Descripcidn

~ NOT

& AND

| OR

. XOR
>> Desplazamiento a la derecha
>3 Desplazamiento a la derecha sin signo
<< Desplazamiento a la izquierda

En las expresiones los valores byte y short promocionan a int, con lo que pueden pro-
ducirse resultados inesperados cuando el niimero que promociona es negativo. En este caso, el
signo se extiende rellenando con unos la parte mas significativa del niimero.

byte b=6d,a;

int 4;

i=b << 2;

a={byte] (b<<2);
System.out.printin(*Valor de b:"+th);
Syatem.out.printin{*Valor de i:"+i);
System.out.printin{™Valor de a:"+a);

El resultado de este fragmento de codigo es :

Valor de b:bd
Valor de i:256
Valor de a:0

En el ejemplo anterior, el valor de b promociona a int al realizar el desplazamiento, por lo
que al truncarlo para guardar el resultado en a se obtiene 0.

Los desplazamientos a la derecha pueden ser con signo o sin signo, por lo que los resultados
de algunos desplazamientos también pueden parecer curiosos,

i=—Bj
System.out.printin{i>>1);
System,out.printin{i>>>1);

La ejecucidn del codigo anterior produce como salida:

-4
21474B3644
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Operadores de asignacion

El operador de asignacion es el signo igual (=). Asigna la expresion de la derecha a la variable
de la izquierda. Ademas de este operador, existe en Java la posiblidad de escribir en forma redu-
cida operaciones en las que la variable que se encuentra en la parte izquierda de una asignacién,
aparece también en la parte derecha relacionada con un operador aritmético o légico. Asi, expre-
siones como :

a=at+5;
se syelen escribir como
k=5

Todas las formas reducidas se encuentran en la Tabla 1,10,

Tabla 1.1& Formas reducidas de los operadores.

Operador Descripdion

~ NOT

+= Suma y asignacidn

-= Resta y asignacidn

*= Multiplicacién y asignacién

f= Divisién y asignacitn

k= Médulo y asignacion

k= AND y asignacidn

I= OR y asignacion

A XOR y asignacidn
<<= Desplazamiento a la fzquierda y asignacion
r= Desplazamiento a la derecha y asignacidn
> Desplazamiento a la derecha sin signo y asignacion

El operador ternario

El operador 7 : es el operador ternario. Puede sustituir a una sentencia i f-then-else, Susin-
taxis es:

expl ? exp2 : expl;

donde, expl es una expresion booleana. Si el resultado de evaluar exp1 es true, entonces se eva-
lia exp2, en caso contrario la expresion que se evalGa es exp3.
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Por ejemplo, podemas calcular el valor absoluto de un ntimero con la siguiente expresion:

int wa, x=-10;
vas (x>=0) 7 x 1 =X;

Precedencia de los operadores

La Tabla 1.11, muestra la precedencia de todos los operadores de Java, Esta tabla se aplica en
aquellos casos en los que sea necesario decidir qué operador se aplica antes, En caso de que dos

operadores tengan la misma precedencia se evaluaran de izquierda a derecha, a no ser que tengan
asociatividad derecha a izquierda.

Tabla 1.11. Precedencia de los operadores.

Operador Asoctatividad

() [ . tzquierda a derecha
- 1

-{u:rini ‘ H+ ‘T:::if}new derecha a izquierda
* s zquierda a derecha
- zquierda a derecha
il e izquierda a derecha
> »= <= > instanceof tzquierda a derecha
- e tzquierda a derecha
& izquierda a derecha
izquierda a derecha
| tzquierda a derecha
k& zquierda a derecha
|l izquierda a derecha
(& zquierda a derecha
- :::: "};: h}:}z = zquierda a derecha

1.2.8. Control de flujo

El control de la ejecucion del programa se realiza en Java utilizando unas pocas sentencias. Estas
sentencias son basicamente las mismas que en C/C++, es un uno de los aspectos que mas simili-
tudes se encuentran entre estos dos lenguajes.
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Sentencias condicionales

En Java disponemos de dos sentecias condicionales, la sentencia i f-else para condiciones
simples y la sentencia switch para realizar selecciones miiltiples.

Sentenda if-else

La sentecla i f-else sirve para tomar decisiones, es posiblemente la estructura de control més
usada en programacion, Nos permite decidir entre dos posibles opciones excluyentes,

La sintaxis es la siguiente, donde la parte e1se es opcional:

if {expresidn)
sentencia-1

[else
sentecia-2]

La expresion que acompafia al if debe producir, al ser evaluada, un valor booleano. Si este
valor es true entonces la sentencia-1 es ejecutada; si el valor resultante de la evaluacion es
false se ejecutara la sentencia-2, Dado que la parte else es opcional, si el resultado de la
evaluacion de la expresion es false, y no hay parte e 1se, la ejecucién continuara en la siguien-
telineaal if.

Es posible anidar sentencias i f. Si lo hacemos tenemos que poner especial cuidado a la hora
de emparejar las partes else con sus correspondientes if. Los else s emparejan con el if
mis cercand dentro del mismo bloque que no tenga ya asociado un else,

int resultado;
int valor=3;
if (wvalor>3)
mesultado=1;
else if (valor==3)
mrultado=0;
elae
resultado=-1;
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En todas las sentencias de control es posible sustituir una sentencia por un grupo de senten-
clas encerradas entre llaves,

int resultado;

int valor=4;

if (valor>3){
resultado=valor+10;
resultado™=10;

}

elge(
resultado=valor-1;
valor=0;

Sentenda switch

Existen situaciones en las que una estructura i f-e 1 se s queda corta ya que tenemos que deci-
dimos entre mas de dos alternativas, Si se presenta este problema podemos optar por dos solu-
clones:

+ Utilizar una secuencia de if anidados,
« Utilizar la sentencla switch.

La sintaxis de la sentencia switch es la siguiente:

switchi(expresidn) |
cagse valorl: sentencia;
sentencia;

[break; ]
case valor2: sentencia;
sentencia;

[break; ]
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CRC

[default: sentencia;
sentencia;]

El resultado de la expresion debe ser un tipo simple de Java, los valores que acompafian a las
partes case deben ser constantes y ser tipos compatibles con el resultado de la expresion.

El funcionamento de la sentecia swit.ch es muy sencillo, se evaliia la expresion y en caso de
coincidir el valor de la expresion con el valor de una de las ramas case, se ejecuta el conjunto
de sentencias que sigue. El flujo de ejecucion continia desde ese punto, hasta el final de la estruc-
tura switch o hasta que se encuentra una sentencia break. La parte default es opcional, si
existe, se ejecutan las sentencias que le siguen en caso de que no se encuentre coincidencia entre
el resultado de la expresion y todas las partes case del switch. Sino existe default yno se
encuentra coincidencia en ninguna rama case o se hace nada,

No existe ninguna restriccién sobre el orden en el que deben aparecer los case y default,
si bien, las opciones deben ser todas diferentes.

class PruebaSwitch [
public static woid main(String args[]){

int dia=4;

String diaSemana;

switch (dia) |

mee 1;
diaSemana="Lunes";
break;

mee 2:
diaSemana="Martes";
break;

mse 3:
diaSemana="Miercoles”;
break;

mse 4:
diaSemana="Jueves";
break;

cage 5
diaSemana="Viernes";
break;

case 6!
di aSemana="54bado" ;
break;

case T
diaSemana="Domingo®;
break;

default:
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diaSemans="Dia incorrecto™;
}
System.out.println (diaSemana) ;

Bucles

Budewhile

La sentencia iterativa més simple es un bucle while. En este buble una serie de sentencias se
repiten mientras se cumple una determinada condicion, Una caracteristica que define a este tipo
de bucle es que el cuerpo del bucle (conjunto de sentencias) se ejecuta 0 o Nveces, ya que si la
condicién del bucle no se cumple no se entra a ejecutar las sentencias,

La sintaxis Java del bucle while es la siguiente:

while (expresidn)
santancia

Su funcionamiento es sencillo, se evalia la expresidn y si como resultado se obtiene un valor
true, se ejecuta la sentencia, en caso contrario se continia la ejecucidn del programa por la linea
siguiente al whi le. Como siempre, es posible sustituir la sentencia, por un grupo de sentencias
encerradas por llaves. A la sentencia o conjunto de sentencias que se ejecutan repetidamente den-
tro del bucle se las conocen como cuerpo del bucle.

class PruebaWhile{
public static volid main(String args([]) |
int valor=250;
while (valor>D){
System.out.printlin{valor) ;
valor—=10;
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Bude for

El bucle for es el tipo de bucle mas potente y versatil de Java. Se comporta como un bucle
while ala hora de comprobar la condicion de control, pero permite realizar asignaciones y cam-
bios en la variable de control dentro del mismo bucle, no obstante, un bucle for es equivalente
aun bucle while.

La sintaxis del bucle for es un poco mas complicada que la del bucle while:

for (expl;exp2;expl)
sentencia

Puede omitirse cualquiera de las tres expresiones del bucle for, pero los puntos y coma deben
permanecer, Las expresiones expl y exp3 son asignaciones o llamadas a funcién y exp3 es una
expresion condicional. En caso de que no exista exp?2 se considera que la condicion es siempre
clerta,

expl se utiliza para inicializar la variable que controla el bucle, con exp2 controlamos la
permanencia en el mismo y con exp3 realizamos modificaciones sobre la variable que controla
el bucle para poder llegar a salir de éste,

class PrusbaFor |
public static void main(String args[]){
int i;
for (i=0;1i<100;i++)
if {1 % 2)==0)
System.out.printin{i + ™ es divisible entre 2");

La mayor parte de las veces, la variable de control del bucle se usa solamente dentro de €1, por
ello, se suele declarar dentro del bucle, con lo que su 4mbito y tiempo de vida coinciden con el
del bucle.

for{int i=0;i<10; i++)
System.aut.println(i) ;
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Un bucle for puede escribirse como un bucle while de la siguiente forma:

expl ;

while (exp2) |
proposicion
exp3;

clags PruebaForWhile {
public static wvolid main(String args(])|{

int i;

i=0;

while (i<100) |
if {{i & 2)==0)

System.out.println{i + " es divisible entre 2*);

it++;

}

Ocurre también con cierta frecuencia que es necesario utilizar dos o mas variables dentro de
un bucle for:

clags PrusbaForl {
public static woid main({String args([]){
int a,c=0;
a=%;
for(int b=0;:b<a;b++)
c=ath;
System.out.printlnic) ;

Es posible realizar varias inicializaciones y varias operaciones sobre las variables de control
del bucle utilizando el operador coma (, ) para separar cada una de las operaciones.
class PruebaFori{

public static woid main(String args[])|{
int o=0;
for{int b=0,a=5%;b<a;b++)
c=a+b;
System.out.printlnic);
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Bude do-while

Con los bucles while y for es posible que el cuerpo del bucle no llegue nunca a ejecutarse, debi-
do a que antes de entrar en ellos se comprueba la condicién y si ésta no se cumple se continia la
ejecucion sin entrar en el bucle. Existen algunos casos en los que es necesario que el cuerpo del
bucle se ejecute al menos una vez, en estos casos, podemos usar un bucle do-while enelque la
comprobacidn de la condicién del bucle se evaliia después de ejecutado el cuerpo del bucle.

<=

<

L_\é_)i

La sintaxis del bucle do-while es la siguiente:

do
sentencia
while (expresién) ;

Este tipo de bucles es particularmente 1til para confrolar menis, ya que en la impresion del
ment (cuerpo del bucle} debe mostrarse al menaos una vez, y una vez mostrado es cuando el usua-
rio tiene opcién a elegir y su peticion puede ser atendida y procesada.

La sentenda break

En algunos casos es necesario salir de un bucle en un momento que no corresponde con la com-
probacién de la condicién de salida del mismo. En estos casos podemos usar break. Si dentro
de un programa aparece un break, el flujo del mismo sale del bucle (0 switch) més interfor,
eso quiere decir que si tenemos bucles anidados inicamente saldremos del mas interno,

clasa PruebaBreak{
public static void main({String args[]) {
for (int i=0;i<100;i++) |
System.out.println (i) ;
if (i==50) break;
}
System.out.println(*Fin del bucle”);:
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El uso de break en los programas sélo debe producirse en situaciones en las que no sea posi-
ble salir a través de la condicién normal de salida o que para hacerlo sea necesario complicar la
logica del programa demasiado, Generalmente, su uso esta desaconsejado,

La sentendia continue

Cuando dentro de un bucle encontramos una sentencia eontinue obligamos al programa a rea-
lizar la comprobacién de condicidn de salida en ese momento, sin necesidad de concluir la itera-
citn en curso.

clags PruebaContinue|
pblic static woid main(String armgs[]}){

int guma=0;

for {(int i=0;i<100;i++) {
if ((i%2)==0) continue;
suma+t=1i;

}

System.out.printin(*la suma de los impares es “+suma);

El uso de continue no es necesario en la inmensa mayoria de los programas, y lo mismo
que acurrfa con break, s6lo en las situaciones de especial complejidad.

1.2.9. Entrada/salida basica

La entrada/salida por consola en Java es bastante limitada y no se suele utilizar mucho, ya que
normalmente los programas en Java utilizan, para realizar la comunicacion con el usuario, inter-
faces més complicadas que la consola. Esto es debido a que la mayor parte de los programas en
Java se ejecutan en entornos gréaficos y en ellos tienen la posibilidad de realizar la entrada y la
salida de datos de forma méas elaborada.

No obstante, en los primeros programas, y en aquellos en los que la interaccién con el usua-
rio na es lo primordial, el uso de la entrada/salida por consola es una buena opcidn,

Flujos de datos

En Java la entrada/salida se realiza utilizando flujos (streams). Podemos entender un flujo
eomo la representacion de un productor/consumidor de informacion, Si disponemos de un flujo
al que enviar informacion y éste es capaz de recogerla, como un sumidero, entonces diremos que
es un flujo de salida, si por el contrario es el flujo el que produce la informacién, como una fuen-
te, entonces tendremos un flujo de entrada.

Todos los flujos estian unidos a un elemento, fisico 0 no, que es el origen o el destino de la
informacién que circula por el flujo. Los flujos se comportan de la misma forma, independiente-
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mente de dénde estén conectados. Dispondremos de las mismas clases y métodos si conectamos
un flujo a un fichero o lo hacemas a una conexién de red.

El uso de flujos en Java hace que la E/S sea homogénea y que no sea necesario escribir codi-
go independiente para tratar la entrada por la consola y la salida a un fichero. En Java, el trata-
miento es siempre el mismo,

La entrada/salida de Java

Toda la entrada/salida se define dentro del paquete java. io. Dentro de este paquete se encuen-
tran definidas todas las clases necesarias para controlar todas las eventualidades derivadas de la
entrada/salida. Existen cerca de 30 clases distintas relacionadas con la entrada/salida; este volu-
men de clases tiene un doble analisis, por un lado disponemos de una potencia impresionante que
cubre practicamente todo, pero por otro lado es bastante complicado entender y usar la entra-
da/salida de Java.

Basicamente todas las clases relacionadas con la entradafsalida tienen relacidn con
InputStream o con OutputStream. La primera clase define los pardmetros basicos para la
entrada y la segunda para la salida, ambas son abstractas.

Flujos predefinidos

Todos los programas en Java importan automaticamente el paquete java.lang. Este paquete
contlene las clases basicas necesarias para escribir programas en Java, Una de estas clases es
System, que proporciona acceso a algunas caracteristicas propias del entormo de ejecucién del
programa, por ejemplo, acceso a la hora del sistema, el entorno de ejecucion, etc,

Dentro de System existen tres atributos denominados in, out y err que son tres flujos aso-
clados respectivamente a la entrada estindar, la salida estindar y la salida de errores. Estos tres
flujos son accesibles desde cualquier parte del programa sin necesidad de declarar ni incluir nada
(son public static).

System.in es un flujo de entrada y esta asociado normalmente al teclado, System.out y
System.err son dos flujos de salida y estan asociados normalmente con la consola.

Salida estandar y salida de errores

Podemos enviar informacién a la consola mediante System.out y System.err. Utllizaremos
System.out para enviar los mensajes referentes a la ejecucién del programa, y System.err
para enviar los mensajes producidos por errores en la ejecucion. En algunos sistemas operativos
no hay diferencia entre la salida estindar y la salida de emores.

Generalmente, utilizaremas los métodes printlny print. La diferencia existente entre ellos
radica en que el primero realiza un salto de linea al finalizar la impresion, cosa que print no hace,

public clasa Hola {
publie static vold main (Streing [] args ) (
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System.out.print ("Hola ™);
System.out.println{®mundo!") ;

Entrada estandar

La entrada estandar en Java es bastante mas complicada que en otros lenguajes de programacion.
En Java no disponemos de ningin método genérico de lectura de consola. Ademas es necesario
que incluyamos el paquete java. io antes de usar cualquier método de entrada.

Para leer la entrada estandar utilizaremos System. in, El método de mas bajo nivel de que
disponemos es read (). Este método nos devolvera un byte del flujo de entrada en forma de
entero, un -1 si no hay méas entrada disponible y no lo haré hasta que pulsemos la tecla ENTER.
Esto hace de read un método poco usado. Ademas tenemos que tener en cuenta que read ()
puede elevar una excepcién de tipo IOException como consecuencia de su uso, lo que nos
obliga a tomar las medidas necesarias para que esta excepcién sea convenientemente tratada o

propagada.

import java.io.®;
public elass Read |
public static woid main(String [] args ) throws I0Exception {
char ¢}
System,put.print{“Teclea un caracter seguido de ENTER : “);
c={char) System.in.read();
System.out.println ("Has tecleado: ™+c);

Utilizando throws IOException en el método main, avisamos de la posibilidad de que
s produzca una excepcitn que debera ser tratada por el programa llamante, que en nuestro caso
sera el sistema operativo, Es necesario realizar un casting ya que read() devuelve un valor
entero.

Para poder leer cadenas de caracteres tenemos que recurrir a utilizar varias clases de
java.io. El método que utilizaremos es readLine() que pertenece a la clase
Buf feredReader. Para crear el objeto de esta clase utilizamos otra clase intermedia,
InputStreamReader que nos permite cambiar un objeto de clase Input Stream en un obje-
to de tipo Reader, necesario para crear un objeto de tipo Buf feredReader. Veremos poste-
riormente la entrada/salida con detalle, por el momento el siguiente ejemplo muesira la forma de
leer una cadena,

import Jjava.io.®;
public class LeerCadena |
public static wvoid main{String [] args ) throws ICException {
Buf feredReader stdirenew BufferedReader (
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new InputStreamReader{System.in));

String cadena=new String();

System.out.print {("Escribe una cadena: “);
cadena=stdin.readline() ;
System.out.println(™"Has escrito: “+cadena);

Si necesitamos leer otros tipos de datos debemas hacerlo a través de readLine () y poste-
riormente convertir la cadena leida al tipo deseado.

import java.io.®;
public class ESBasica |
public static void main(String [] args ) throws IQException |
BufferedReader stdin=new BufferedReader|(
new InputStreamBeader{System.inj):

// Lectura de un entero. int, short, byte o long
System.out.print ("Escribe un numero entero: “);
int enterpg=Integer.parseint{stdin.readiine()};
System.out.println(*Has escrito: “tentero);

ff Lectura de un n-merg real, float o double
System.out.print ("Escribe un numero real: ™);
Float f=new Float (stdin.readLine{)):

float real=f.floatValue();
System.gut.printlin(“Has escrito: “+real);

// Lectura de un wvaler booleanc
System.out.print(®Escribe true o false: *);
Boolean be=new Boolean(stdin.readLina());:
boolean bool=b.booleanValue();
System.out.println{“Has escrito: "+bool);

1.2.10. Conceptos béasicos de atributos y
métodos

Los métodos en Java constituyen la légica de los programas y se encuentran en las clases. La defi-
nicién de un método es muy sencilla, sigue la siguiente sintaxis:

tipo nombre {(parametros)
cunerpo del método
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donde tipo es el valor de retorno del método; este valor es devuelto por el método utilizando la
palabra reservada return. El nombre del método es el utilizado para su invocacion y debe ser
un identificador Gnico dentro de la clase,

Normalmente, las llamadas a los métodos se realizan a través de un objeto utilizando la
siguiente sintaxis:

chijeto.metodo() ;

Si la llamada se produce dentro de la misma clase, entonces el nombre del objeto no aparece,
opcionalmente se puede poner this. El valor de retomo de un método puede ser cualquier tipo
valido de Java.

Los datos dentro de una clase se llaman atributos, La definicion de un atributo es la misma
que la definicion de cualquier variable, sélo que se realiza fuera de un método. Podemos definir
atributos de cualquier tipo de datos vélido. Los métodos de la clase pueden acceder a los atribu-
tos de la misma como si fueran variables definidas dentro de los mismos,

En algunas ocasiones, no resulta conveniente tener que crear un objeto para poder invocar un
método. Cuando esto sucede tenemos la posibilidad de utilizar métodos estéticos, también lla-
mados métodos de clase. Un método estatico no esta unido a una instancia de clase (objeto), es
comiin a todos los objetos instanciados y puede ser invocado incluso cuando no exista ningiin
objeto de esa clase. Un ejemplo de método esttico es main, cuando se ejecuta una clase que
tiene main no existe ninglin objeto para invocarlo,

Los métodos estaticos no pueden acceder a métodos no estaticos de una clase sin utilizar un
objeto, ya que no es posible garantizar que exista un objeto de esa clase y los métodos no estati-
tos necesitan un objeto para poder ser ejecutados.

class Metodos |
gtatic void imprimirPares() (
for (int i=1;i<=25;i++)
if [1%2e==())
System. out.println (i) ;
¥
static void imprimirPrimos(){
System.out.println{®1\n2") ;
for (int i=2;i<25;1i++){
int divisor=2;
while (i%divisor!=0 E& divisor<i-1) divisor++;
if {divisgr==1i-1)
System. put.println{i);
]
}
miblic static void main (String [] args) {
Syatem.out.println("Nimercs pares hasta 25:");
imprimirPares () ;
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System, out .println ("Nimeros primos hasta 25:%);
imprimirPrimos (]} ;

Tanto de atributos como de métodos se tratard con mucha mas extensién posteriormente, pero
es necesario analizar en este momento algunos conceptos ya que seran necesarios para los ejem-
plos posteriores.

Paso de parametros

Los parametros indican qué informacion y de qué tipo se pasa al método. Es posible pasar como
paramefro cualquier tipo de datos, tanto los tipos de datos basicos como los objetos mas compli-
cados, pero todos tienen que cumplir que el tipo pasado como pardmetro debe coincidir con el
tipo esperado.

Existen dos tipos de paso de parametros: por valor y por referencia. En el primero, los valo-
res que recibe el método son copias de los valores originales pasados al misme, por tanto, cual-
quier modificacion que se realice sobre ellos solo sera visible en el ambito del método, En el
segundo, el paso se realiza pasando una referencia al dato, esto hace que dentro del método se
trabaje con el dato verdadero, no con una copia y las modificaciones no se refieran tnicamente
al ambito del método,

En Java, todos los tipos basicos pasan por valor y todos los objetos pasan por referencia. Si
pasamos un dato de tipo basico como pardmetro, lo estamos pasando por valor y si este para-
metra es modificado dentro del método, esa modificacién se perder4 al salir de ésta, En el
siguiente ejemplo, se intenta obtener en un pardmetro de la llamada el contador de niimeros
primos.

class Primos {
gtatic wvoid imprimirPrimos (int max,int num) {
=2 j
System.ocut.println{™1\n2") ;
for {(int i=3;i<=max;i++)|{
int divisor=2;
while {i%divisor!=0 & divisor<i-1)
divisor++;
if (divisor==i-1){
System.out.printlnd{i);
mam++;

}
}
public static void main (String [] args) |
int maximo=23, mmero=0j;
System.out.println ("Himeros primos hasta “tmaxime+™:™)
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/{ No obtendremos el walor que gueremos.
imprimi rPrimos (maximo, numero) ;

System,out,.printin ("Total “+numero+” primos®); // Mal

El resultado de la ejecucion es claro, el valor de nume ro no ha cambiado dentro de main, a
pesar de que el parAmetro num si lo ha hecho,

Mimeros primos hasta 20:

Total 0 primos

Si necesitamos pasar por referencia un tipo basico debemos utilizar un envoltorio, recubrir
el tipo bésico con una capa de objeto, y de esta forma forzar su paso como pardmetro por refe-
rencia.

class Primos2 |
static class Envoltorio |
int dato;
}
static void imprimirPrimos(int max,Envoltoric num) {
mam . dato=2;
System.out.println{®1\n2");
for (int i=3;i<=max;it+){
int divisor=2;
while (i%divigor!=0 && divisor<i-1)
divisor+t;
if (divisor==i=1) {
System.out.println{i) ;
i, datod++;
}

public static void main (String [] args) |
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int maximo=25;
Envopltorio mumerc=new Envoltorio();
mmerc.dato=0;

Sygtem, gut.println (*Nimeros primos hasta “maximo+%:%);
imprimirPrimos (maximo, numero) ;
System. put.println{"Total “+numero.dato+™ primos”);

En este caso, el programa funciona correctamente, Al encerrar el tipo int dentro de un obje-

to, es posible modificar su contenido dentro del método y que ese valor modificado llegue al
método main.

Kimeros primos hasta 25:

Total 10 primos

([<8 Ejercicios resueltos

Ejercicio 1.1.

S [mplementar un programa en Java que obtenga el nimero primo inferior a un valor introducido
por teclado. Se recomienda implementar un método que determine si un niimero es primo o no,
y utilizarlo para ir probando niimeros desde el valor introducido hacia abajo.

I irport java.io.*;
public class PrimoMenor|(
public static woid main(String args[])
int numero=0;
int ultimoPrimo=1;
int cadaNumero=numerc;

InputStreamBeader isr=new InputStreamReader (Syatem.in);
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Buf feredfieader br=new BufferedReader (isr);
String valor;
try |
System.out.println{*Introducir mumero: "};
walor=br,readLine () ;
mumero~=Integer.valueQf {(valor) . intValue() ;
b
catch (ICException ioex) |
System.out.printin(*error de entrada®);
}

while (cadaMumeros=2) {
if (esPrimo (cadaNumera)) |
ul timoPrimo=cadalumero;
}
cadaNumero—;
b
System.out.println{*el mmero primo inferior o igual a “numero +" es:
+ultimoFrimo) ¢
}
static boolean esPrimo (int par) [
int resto = 1;
int n=2;
while|(n<par/2) && (resto!=0)){
resto= (int) (par % n);

nt;
t
if {resto!=0)
return true;
else

return false;

Ejercicio 1.2.

EE Fscribir un programa que calcule y presente en pantalla el "triangulo de Tartaglia”. Se muestra a
continuacién un ejemplo para 6 filas:

1

11

121

133 1
146 4 1
1510 10 5 1
115201561
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Para ello construya un amay bidimensional triangular donde almacenar el tridngulo de

Tartaglia hasta la fila n y a continuacién representarlo en pantalla. Obsérvese que en una fila, el
valor en cada columna es el siguiente:

1 si es la primera o (ltima columna de esa fila.

La suma de los valores en la fila anterior correspondientes a la misma columna y la situada a
la izquierda.

BT oot java.io.®;
public class TrianguloTartagliaf

public static woid main (String args(]) throws IQException
{

BufferedReader br=new BufferedReader(new InputStreamReader (System.in));
Syatem.out.println (*Introducir n: *);

String valor=br,readLine() ;
int n=Integer.parsaint({valor) ;

int triangulol] [l=new int{m+11[]s
int k,1,m;

for (k=Oik<mtl;kt+) |
triangulo[k]l=new int[k+1];
for (1=k;l>=0;1-){
if ({l==Kk}||[{1==0))
triangula[k] [1]=1;
eloe

triangulaofk] [l]=triangulo[k-1][1l]+triangulo(k-1] [1-1];

}
for (k=0;k<ntl;k++ )|
for{l=0;1<k+l;1++)

System.out,print (triangulalk] [1]+* *);
System.out.print{*\n’);

Ejercicio 1.3.
= Escribir un programa en Java que lea una matriz de teclado (por filas) y, a continuacion, calcule

la potencia nésima (n también pedido por teclado) y la presente en pantalla.

=T 1 0 . 2187 2187 4374

1
1 3| =|8748 8748 17496
11 4374 4374 BI48
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| solucion | import java.io.*;
import java.util.StringTokenizer;
public class PotenciaMatriz |
public static woid main(String args[]) throws ICException{

int n, p3
int 1,%;
InputStreamReader isr=new InputStreamPReader(System.in);
Buf feredReader br=new BufferedReader(isr);
String valor, cadaMum;

System.out.println(™Introducir tamafio: ™);
valor=br.readLine () ;
n=Integer.valuedf (valor) . intValus() ;

int{]1[] m = new intln] [n];
int[][] resultado = new int[n][n];

Jflectura de m
for (i=0;i<nzi++) |
System.out.println(*introduzca fila “+i};
valor=br.readLine () 7
StringTokenizer st=new StringTokenizer{wvalor);
for (3=0;i<n;j++){
if (im=j)
resultado[i] [§]=1;
elsa
resultadeo[i] [j]1=0;
cadatum=st . nextToken () ;
m[i] [§]=Integer.parselnt {cadalum) ;

¥

System.out.println ("matriz introducidai®);
ver (m) ;

System.out.println{“potencia *);
valor=br.readLine () ;

p=Integer.valuslf (valor) .intValue () ;

for (i=0;i<ppitt)
resultado=producto (resultado, m) ;

System.out.printlin({™resultado;”);
wer (resultado) ;

}
public static int[][] producto {inc[]1[] a, int [1[] b}l
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int 4,5,k
int n=a.lengthj;
int[][] resultado=new int[n] [n]:
for (i=0; i<n; it++)
for {3=0; 3J=n; J+HH){
resultado[i] [§]1=0;
for (k=0; k<np ki+)
resultado[i] [§] = resultado(i] [§] + ali] [k]1*bik][]j];
}
return resultado
}
public static woid wer (int[][]1 a}{
int 1.3:
int n=a.length;
for (i=0;i<n ;it++ )|
for (j=0;j<n jj++ ) {
System.out.print (™ ™+ a(i][41):
}
System.out.println{);
}

Ejercicio 1.4.

Para almacenar las temperaturas medias de todos los dias de un afo no bisiesto, declarar un aray
de dos dimensiones de elementos de tipo float, que contenga 12 filas, y cada fila tendra 28, 30
o0 31 dias, segiin corresponda al mes. Con esta estructura, escribir el codigo para:

* Rellenar la estructura con temperaturas simuladas. Se modelaran las temperaturas con una
variacion ciclica anual a la que se superponga una variacién aleatoria de 3 grados. Se sugie-
e una expresion como la siguiente:

temperatura (dfa_afio) = 20 — 10 X cos (m—a:‘:T“:”) +3°

* Para cada uno de los meses, la temperatura media, maxima, minima y desviacién estdndar

N
2.4
il=1

media = N desviacidn estindar = %

N g8y
le o -ﬁ(rzl a’)

siendo 4, la temperatura de cada dia y N el niimero de dias en un mes

» Para un mes seleccionado por teclado, las temperaturas de todos los dias, con 7 dias por
linea. Representar los valores con un méaximo de dos decimales.
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| solucion | import java.io.*;
clags Temperaturas(
public static woid main{String [] args) throws IOException |

int k, 1;

String [] meses={"Eners”, "“Fabr", ™Marzo”, ™Abril"™, ™Mayo”, ®“Junio”,
"Mlia¥, “Agosta®, “Sept”, “Octub”, “Hov", “Dic"};

float temperaturas([][] = new float[12][];

temperaturas[0]=-new float[31l]:

temperaturas([l]=new float[2B];

temperaturas[Z]=new float([3l];

temperaturas[3]=new floatc[30]:

temperaturas[4)=new float[31];

temperaturas|[5]=new float[30];

temperaturas[6]l=new float[31l];

temperaturas[7]=new float[31];:

temperaturas|[8]=new float[30];

temperaturas[9]=new float[3l];

temperaturas[10]=new float[30]:

temperaturas[1l]=new float[31];

int dia=0;
for (k=0;k<12;kt+ )|
for (1=0;l<temperaturas[k].length;l++ ){
temperaturasik] [1]1=(float)
{20.0-10*Matrh.cos (dia*2*Math. PI/365) +4* (Math. random{) -0.5))
diat+;

float suma, sumaCuad, maximo, minimo, media, desv;
int mes;

for (mes=0;mes5<ld;mes+t) {
suma=0.0f;
sumaCuad=0,0£;
maximo=0.0f;
minimo=0.0f;

for (1=0; l<temperaturas[mes].length;1++) {
if [l==0)
maximo=minimo=temperaturasimes] [1];
else|
if (temperaturas [mes] [1]>maximo)
maximo=temperaturas [mes] [1]1;
if {temperaturas [mes] [1] <minimao)
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minimo=temperaturas [mes] [1];

}

suma+=temperaturas [mes] [1];

sumaCuad+=(temperaturas [mes] [1]) * (temperaturas[mes] [1]);
}
int N=temperaturas [mes] .length;
medi a=guma /N
desv=(float)Math, sgrt (sumaCuad/N-suma*siuma/ (N*N) ) ;

Syatem.out.print (meses [mes]+" %\t media="+formato(medial);
System.out.print ("\tdesv: *“+formato (desv)]):
System,.gut.print (™, \tmaxima; “+formato{maximo));
Syatem,out.println (™, \tminima: “+formato(minimo)};

}// for de meses

System.out,.printin("Mes para vigualizar temperaturas ™);

InputStreamfsader isr=new InputStreamPeader (System.in);

Buf feredieader br=new BufferedReader{isr);

String mes_cadena;

int mesSelec=Integer.parselnt {br.readLine(]);

System,out.println(“temperaturas mes “+meses[mesSelec-1]);
for (1=0;l<temperaturas[mesSelec-1].length;l++) {
System.out.print (formato (Cemperaturas [mesSelec-11[1]1)+"\t") s
SF({1+1)%7=0)
System.out.print (*\n*);

}
static double formato(double v)
return {{int) (100%*v) ) /100.0;

Ejercicio 1.5.
= Escribir un procedimiento que intercambie la fila /6sima con la_fésima de una matriz m*n.

I class Matricesd |
public static woid main(String [] args){
int [][lmatriz = {{3,5,-1,6},(2,6,B,2},(13,4,1,1},
(12,-2, 0,2} 4 {1,1,1,1} )5

int i = 2,9 = 4,k;

int aux;

for (k=0;k<d;k++)

aux = matriz[i][k];
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matriz [i][k] = matriz [§] [k];
matriz [j][k] = aux;

b
J// wisualizar la matriz
for (int m=0;m<5;m++) |
for (int n=0;n<d;n++)
System.out.print{matriz(m][n] + “,
System.out.println();

bl 6

Ejercicio 1.6.
IEE=¥A Escribir un programa que lea niimeraos por teclado mientras sean positivos y calcule su media y

varlanza,

I class MediaVarianza |
public static void main(String [] args){

System.cut.printin{“numaroca®™) ;
double sumax=0.0, sumaxZ=0.0, media=0.0, desv=0.0, cada=0.0;
int mumero=Q;

do|
valor=br,.readLine () ;
cada=Double.parselouble (valor) 7
if (cada>=0) {
sumax+=cada;
gmaxZ+=cada*cada;
mmerott;
I
} while{cada=>=0);
if (numero>Q0) {
media=gumax/ numsro;
desv=Math. sgrt (sumax2/numero-media*media)

}
System.out.println{“numerc: “+numerc+” media: "+media+™ desv: “4desv);

Ejercicio 1.7.
IEE=®A Desarrollar un programa que implemente una calculadora, presentando los sigulentes menis al usua-
rio, leyendo del teclado los operandos y opciones seleccionadas, y sacando el resultado por pantalla:

Meni 1:
Indicar numero de operadores:

0 (salir)



1 operador (ir a Mena 1.1)
2 operadores (ir a Ment 1.2)

Meni 1.1

Introducir operando
Operacitn deseada:
1. logaritmo

2. exponente

3. seno

4, coseno

Mena 1.2

Intraducir operandol

Introducir operando2

Operacién deseada;
1. suma

2. resta

3. producto

4, division

Erl import java.io.*;
public class Calculadora {
public static void main(String args[]) throws IOException{
int numero=1;

char menul, menui;
double opl, op2;
InputStreamfeader isr=new InputStreamBeader (System.in);
Bufferediicader br=new BufferedBeader (isr];

String valor;

dof
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System.out.printlin{*Indicar numero de operadores: ™);
System.out.println{™0 {(salir)”®);

Systam. out.peintln({*]l oparader”);
System.out.println({*2 operadores”);

valor=br. readLine () ;
marul=valor.chardt (0);

System.out . printin(*menul="+menul) ;

switch (menul) {

53
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case "1':
System.out.println({™introducir operando”™);
valor=br.readLine() ;
opl=Double.parseDouble (valor) ;

System.out.printlin(“Operacion deseada:");
System.out.printin(*l.- logaritma®);
System.out.println{“2.- exponente”);
System.out.println{™3.- seno”);
System.cut.printin{™4.- cosano”)};
valor=br.readLine() ;
menuZ=valor.chardt(0) ; //Integer.valueOf (valor) . intValue () ;
switch {menu2) {
cage ‘1*:
System.out.println(®log(®+opl+")="+Math. logiopl) ) ;
break;
casa ‘2':
System.out.println(“exp(™+topl+*)="+Math,exp (opl));
break;
cage Y3
System.out.printin{®sen(®+opl+”)="+Math.sin{opl)};
break;
case ‘4':
System.out.println{™raiz ("+opl+"”)="+Math.sqgrt {opl)):
|
break;
cage “2':
System.out.println{“introducir operandol”);
valor=br.readLine{) r
opl=Double . parsebouble (valor) ;
System.out.println(™introducir operands?”);
valor=br.readLine() ;
opZ=Dpuble,parsebouble (valor) ;
System.out.println(“Operacion deseada:™);
System.out.println{*l.- suma”);
System.cut.printin{™2.- resta”);
System.out.println{*3.- producto®);
System.out,.println(™4.- division®™);
valor=br.readLins () ;
menuZ=valor.charhAt({0) ; //Integer.valuedf (valor) .intValue () ;
switch (menuz) {
cage “17:
System.out.println{opl+™+"+op2+"="+ (opl+op2) )
break;
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cage ‘27;:
System,out.println(opl+”—"+op2+"="+(opl-op2) ) ;

break;

cape "374
System.out.println(opl+"*"+op2+"="+(opl*op2) ) ;

broak;

case “‘4’';:
System.out.println{opl+” /" +op2+ ="+ {opl/op2]) ) ;

}

}/ fewitch principal
while {(menul > *0° && menul <= *27);

Ejercicio 1.8.

= [mplementar un programa en Java que permita leer informacién por la entrada estandar (teclado)
hasta que el usuario teclee la cadena “fin”, Para mostrar la informacién por la salida estandar uti-
lizar el flujo predefinido System. out.,

T irport java.io.¥;
pPublic class LeerTeclado |
public static void main{String [] args) throws IOException|
fflectura desde teclado
InputStreamPeader flujoEntrada =new InputStreamBeader (System.in);
BufferedReader teclado = new BufferedReader (flujoEntrada) z
System.out.println ("Introduce lineas.....");
System.out.println({®Teclea FIN para terminar.”);
boolean terminar=false;
String linea=null;
while (!terminar){
linea = teclado.readLine():
terminar = linea.equals (“£in®);
if (terminar) {
Sygtem.out.printin{™no mas lineas..... "+linea) 7
jelsef
System.out.println{*has tecleado:: "+linea);

}
}//£fin main
} //fin LesarTeclado
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Ejercicio 1.9.

@ Implementar un programa en Java que permita mostrar informacién por la salida estandar (moni-
tor). Debe utilizarse tanto el flujo predefinido de Java (System. out) como alguna de las clases
disponibles en el API de Java 1.2 y que permitirfan realizar la misma operacién (se recomienda
estudiar 1a clase java.io.PrintWriter).

=N La salida estandar esta definida en Java como un flujo (System. out), que habitualmente es el
monitor (realmente se trata de la consola o aplicacién que permita mostrar texto a través del
monitor, por ejemplo, en el caso del sistema operativo Linux se trataria de un terminal). El
siguiente ejemplo muestra dos formas muy simples de escribir por pantalla, la primera (y mas
habitual) utilizando el método println(); (linea 6) del flujo predefinido System.out
(linea 5). La segunda establece una conexién entre un PrintWriter utilizando como flujo de
salida el estindar, de los constructores disponibles es importante utilizar: PrintWriter
(OutputStream out, boolean autoFlush),y poner el segundo parametro a t rue para
forzar el vaciado automatico del Stream (en caso contrario no se verd nada por pantalla),

import java.io.®;
public class EscribirTeclado |
piblic static void main(String [] args) throws IQException{
ffescritura por pantalla
PrintWriter teclado = new PrintWriter{System.out,true);
Syatem.out.println("Forma habitual de esscribir por la salida astandar”);
String [] lineas = {"en un lugar®,”de la Mancha”, *“de cuyo nombre*,
*no gquiero acordarme”};
for{int i=0;y i<lineas.length;i++)
teclado.printin{lineas[i]);
}//£in main
}/ffin escribir teclado

Ejercicio 1.10.

greeed Escribir un programa que tome un niimero entero por teclado y muestre por pantalla el nimero
de bifs a 1 y a 0 que tiene su representacion binaria.

m import java.io.*;

class ContarBits {
piblic static void main(String [] args) throws ICException
InputStreamBeader flujoEntrada =new InputStresmBeader (System.in);
BuffersdReader teclado = new BufferedReader (flujoEntrada);

int numero;
Syatem.out.print{™Dame un numeroc: ™);
mimero=Integer . parselnt (teclads., readlina () ) ;
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int mascara=l,numeroUnos=0;

// Cogemos el nimero de bits por exceso
int numBits={int) Math.log (numero) /Math,log(2))+1;

/f Comprobamos con un AND si el bit estd puesto a 1
for (int i=0;i<=numBits;i++){
if {{numerc & mascara) != 0 )
mumerclinos++;
mscara<<=1;
b
System.out.print ("El numero “+numerc+” tiene “+mmercolinos+™ bits a 1 y ™);
Syatem.out.println{nmBite-numarolnos+™ a 0 ™)






Capitulo 2

Gestion de errores en Java

Introduccion

Java dispone de un mecanismo para el control y la gestién de errores basado en objetos denomi-
nado excepciones, La idea basica que subyace tras este mecanismo consiste en la generacién de
un objeto que representa la situacion anormal que se ha producido durante la ejecucion del pro-
grama. Este control de errores puede resumirse de la siguiente forma:

Una excepcidm s una condicion anormal que surge en una secuencia de codigo durante
la efecucidn del programa. Cuando se produce una condicion excepcional (error), se crea un
objeto que representa la excepcion y se le envia al método que lo ha provocado.

Cuando un método ha provocado una excepcidn, tiene dos posibilidades:

* Gestionarla él mismo. Es decir, el propio méiodo debera caplwrar, o detectar, el error pro-
ducido y tratar de resolverlo,

* Fasarla a otro método. El método que ha originado el error puede pasar el objeto de tipo
excepcién al método que lo invocase, De hecho, cualquier método es inicialmente ejecuta-
do por el método main (), que a su vez es ejecutado (invocado) por el intérprete de Java.
Luego en ltima instancia, serd el propio intérprete el encargado de gestionar el error pro-
ducido.

Una excepcion puede ser generada por el intérprete de Java, o por el propio codigo (informa
de alguna condicién de error sobre el método que se esta ejecutando), La gestion de excepciones
en Java se gestiona mediante un conjunto de palabras reservadas del lenguaje que seran estudia-
das en este capitulo, y que son: try/catch/finally/throw/throws. Estas palabras reser-
vadas podran ser utilizadas por el programador para crear su propio gestor de excepciin, es
decir, un bloque de codigo capaz de resolver o gestionar la situacion anomala cuando ésta apa-
rezca,
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(Por qué debe realizarse un control y una buena gestidn de los posibles errores en un progra-
ma? La respuesta a esta pregunta es bastante sencilla, incluso obvia, cualquier persona que tra-
baje con una aplicacién computacional no desea que ésta termine de forma inesperada o abrup-
ta, perdiendo todo el trabajo realizado hasta el momento o debiendo volver a ejecutar el
programa. La gestion de excepciones tiene dos importantes ventajas que podrian resumirse en:

1. Sedetectan y depuran los posibles errores, Es decir, es posible generar un software robus-
to capaz de responder carrectamente (e incluso resolver) aquellos errores que se conside-
ran habituales (por ejemplo, la introduccion emdnea de datos por parte del usuario que
manipula el programa), e incluso los errores inesperados (por ejemplo, un fallo en una red
de computadores cuando se est4 realizando una transmision de datos).

2. Seevita que el pmograma termine de forma abrupta. Esta caracteristica es importante, no
solo por la posible pérdida de datos o informacién, sino por la sensacién de inestabilidad,
inseguridad, mal funcionamiento, etc., que genera el programa sobre aquellos usuarios
que lo estan utilizando,

7,2 Tipos de excepciones en Java

Cualquier excepcion en Java es una subclase de la clase Throwable, que asu vez esta dividida
en:

* Exception Se trata de un conjunto de excepciones que el programa del usuario deberia
capturar, es decir, resolver. Una subclase muy importante debido a su utilizacion es
RuntimeException, y en especial sus clases derivadas como: Arithmetic
Exception, IndexOutOfBoundsException, NullPointerException, eic,, que
representan un conjunto de errores muy habituales que suelen aparecer durante la ejecucion
de un programa.

 Error. Esta clase (y sus derivadas) representan fallos de tipo catastréfico, generalmente,
mo controlados (desbordamiento de pila, etc.), y que originan la parada del programa en eje-
cucidn. Sus clases derivadas son: AWTError, LinkageError, ThreadDeath,
VirtualMachineError, que como puede verse tienen relacién con errores muy graves,
mmo por ejemplo: un emor en la maquina virtual de Java, la finalizacién de un hilo
(Thread), un error severo en el sistema de gestion de ventanas de Java, etc.

El sigulente esquema muestra parte de la jerarquia disponible en Java para la gestion de erro-
res y excepciones:

java.lang.Object
|
+-java.lang. Throwable
I
+—java.lang, Exception
|



Capiulo 2 Gestion de emores en Java 61

|
+—java.lang.Exception. AWTException
|
+java.lang.Exception, IOEXception
|
+—java.lang.Exception. RunTimeException
I
+—java. lang.Exception. RunTimeException ArithmeticException
|
+eatc.
|
+java.lang.Errer
I
+—java.lang.Exrror.AWTError
|
+—java.lang.Error.VirtualMachineError
|
—a2ic.

Dado que los objetos de tipo Error se consideran fallos no controlables por el programador,
serdn los objetos de tipo Exception, o excepciones, los mas interesantes para tratar de crear
programas robustos y tolerantes a fallos. Dentro de las posibles excepciones gestionables, puede
diferenciarse entre dos tipos:

* Excepciones no capturadas Si el programa no las trata, o captura, el propio intérprete de
Java sera el encargado de resolver el problema. Por tanto, una excepcion se denomina no

capturada en Java, cuando no es necesario que exista un gestor de excepciones propio, Es
decir, en este caso si el programa no dispone de un cidigo adecuado para resolver el pro-
blema, sera el propio intérprete de Java el encargado de capturar y resolver la excepcidn;
estas excepciones son las derivadas de Runt imeException ode Error,

* Excepciones capburadas. Son aquellos errores que el programador debe encargarse de cap-
turar y resolver, si no lo hace el programa no compilara. Por tanto, en este tipo de excep-
ciones debe proporcionarse un gestor de excepciones propio. Por ejemplo, cuando se defi-
ne un método que manipula un fichero (wase Capitulo 5), serd necesario indicar qué hacer
si se produce un fallo de tipo T0Exception (es decir, un error de entrada/salida).

2.2.1. Gestion de excepciones

Una vez que se produce un error en un método, es generado un objeto que encapsula el tipo de
error producido, jpero qué se hace con ese objeto? Java utiliza un mecanismo muy simple de paso
de objetos para resolver el error. Cuando un error se produce en un médodo i, ] intérprete de Java
(encargado de generar en tiempo de ejecucidn este tipo de objetos) buscara un gestor adecuado
dentro de ese método; si el gestor no existe buscara el gestor en aquellos métodos que hayan invo-
cado (ejecutado) al método que ha generado la excepcion. Este proceso continuaré hasta encon-
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trar un gestor que pueda resolver el problema. En (ltima instancia, si ninguno de los métodos
involucrados dispone de un gestor que sepa como resolver el problema, sera el propio intérprete
de Java el encargado de gestionarlo, La siguiente figura muestra de forma gréfica el mecanismo
de gestion de excepciones.

|

rete Java
VM)

Sino se ha
encantrado un gestor,
la JVM debe

gestlonarlo

Sl no existe un gestor
buscarlo en el método i-1()

Figura 2.1. Gestion de una excepcion de Java.

A continuacién, se muestra un ejemplo concreto de uma clase Java (ExcepcionNo
Capturada) que lanzaria una excepcion. Este codigo compilaria sin problemas, pero al tratar
de ejecutarlo se produce un error debido al intento de divisién entre cero. Como puede verse no
hay ninguna estructura, palabra clave, o bloque de codigo dentro del método que indique de algu-
na forma al intérprete qué debe hacer con el error que se produce (habitualmente se habla de cap-
trar la excepcion). Por tanto, el objeto de tipo Arirthmet icException que se produce sera
simplemente pasado al intérprete de Java.

class ExcepciomNeCapturada |
public static void main(String args(]){
int & = 0;
int b = 10/a;
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El intérprete de Java realiza la siguiente gestion del error aparecido: detiene todos los hilos
que se encuentren en ejecucion (en realidad, detiene el dnico hilo existente utilizado para eje-
cutar el main () ), y muestra por pantalla la informacidn disponible sobre el objeto de excep-
cién que le ha llegado (habitualmente denominada traza del objeta). Para el ejemplo ante-
rior, el intérprete de Java mosiraria el siguiente mensaje de error por la salida estandar
(monitor):

Exception in thread "main”
java.lang.AritmethicException: /by Zero
at ExcepocionNoCapturada.main (ExcepocionNoCapturada.java:d)

Como puede verse en este ejemplo, la maquina virtual indica que se ha producido un emor de
tipo aritmético en un método llamado main () ; de la clase ExcepcionNoCapturada enla
linea 4 del codigo (int b = 10/a). La traza del objeto de excepcion también indica que se ha
producido un error de divisién por cero (/by Zero).

La siguiente figura muestra como la ejecucion del programa anterior generaria una excep-
cién del tipo adecuado; cuando ésta se produce (se genera el objeto) el intérprete de Java bus-
cara un gestor de excepciones que pueda tratar el error aparecido. Para ello, en primer lugar
busca un gestor dentro del propio métado que ha provocado el error; dado que en este caso el
error se produce directamente en el método main (), la excepcion termina gestionandola el

propio intérprete.

4.” Se gestiona
el error
A e R .
Iﬂterﬂ:ﬁh’.‘ Java s Detener main () ;
1.2 JVM Invoca main () ; M \ — Fintar raza objeto (informacidn) '

(elecuta clase)

3.” Sl el mélodo no tiene un
gestor aproplado, pasa el
error a aquel que le Invocd

-~

class ErxcepcionNoCapturads | j
public sratic vold madn (String args [ [}
int a = @

Int b = 10/a, //EXCEPCION

Objeto

ArithmeticException J

Figura 2.2. EJemplo concreto de generacion y gestion de una excepclon en Java.

2.* Durante la ejecucion se
genera un errar
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2.2.2. Clases derivadas de Exception

Este conjunto de clases son las derivadas de la clase java.Object.Throwable.
Exception; se considera que estas clases representan el conjunto béasico de emrores que pueden
aparecer al desarrollar cualquier programa. Este conjunto de clases se encuentran almacenadas
en el paquete java.lang y es conveniente que cualquier programador de Java conozca su exds-
tencia, En esta seccion se describiran muy brevemente algunas una de las clases (para la version
de Java 1.2) que posteriormente seran utilizadas a lo largo del texto.

* AWTException. Indica una excepcidn sobre algin elemento derivado del paquete
java.awt. Este paquete es utilizado para implementar aplicaciones graficas en Java, luego la
clase muestra errores aparecidos sobre cualquiera de los elementos visuales (botones, cam-
pos de texto, etc.) utilizables.

* ClassNotFoundException. Emor al tratar de utilizar una clase (construir un objeto de
esa clase, ejecutar un método, etc.).

* DataFormatException, Emor en el formato de los datos.

* I1legalAccessException. Se intenta acceder a una clase a la que no se tiene permi-
so (por ejemplo, ejecucion de un método privado de otra clase).

* I0Exception. Excepciones producidas al realizar tareas de entrada/salida por el progra-
ma (wéase Capitulo 5). Algunas de sus clases derivadas, y que serdn utilizadas en diferentes
ejemplos en el libro son: EOFException, FileMotFoundException,
MalformedURLException, SocketException, UnknownHostException,
UTFDataFormatException.

* NoSuchFieldException. No se encuentra un determinado atributo,
* NoSuchMethodException. No se encuentra un determinado método,

* RuntimeException, Excepciones, o errores, producidos en iempo de ejecucién, Este tipo
de excepciones son las mas utilizadas, debido a que representan una gran cantidad de errores
gestionables por el programa y que pueden aparecer durante la ejecucion del mismo. Algunas
de las clases derivadas de RuntimeException son: ArithmeticException,
ClassCastException, IndexOutOfBoundsException, NegativelArraySize-
Exception, NullPointerException.

Para realizar un analisis pormenorizado de estas clases de excepeidn y de sus clases deriva-
das, se recomienda consultar el API de Java 1.2,

Sentencias try/catch/finally

Una vez estudiado qué tipos de excepciones existen en Java y cdmo funciona el sisterna de ges-
tion de errores en el lenguaje, es necesario estudiar como pueden implementarse los gestores
capaces de tratar los errores.
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En primer lugar, se estudiard un conjunto de sentencias que permiten construir uno de estos
gestores, La sentenclas try/catch/finally definen tres bloques de sentencias que pueden
capturar y resolver un problema aparecido durante la ejecucion de un método, 5i se traducen estas

palabras reservadas como: indestar'capiuranfinalmende puede entenderse con mayor facilidad
como funciona y como se define uno de estos gestores de excepciones. La idea puede resumirse

en los siguientes pasos:

1, Cuando se desea controlar un bloque de programa que puede originar alguna excepcidn,
las sentencias que podrian originar un emor se incluyen dentro de un bloque try. Es
decir, en un bloque try se imfemés ejecutar un cadigo que podria generar una o varias
excepciones.

2, Laexcepcion (si se produce) se capmrapor el bloque de codigo catch (pueden existir
varios).

3. Finalmesnde una vez se ha ejecutado el codigo especificado por try o por el cateh,
aquellas operaciones que deban ser siempre ejecutadas antes de salir del método apare-
ceran dentro del bloque finally.

La unitén de estos bloques de codigo formara el gestor encargado de resolver los diferentes
problemas aparecidos durante la ejecucion del método. La sintaxis de estas sentencias se mues-
fra a continuacion:

teyi
//bloque de codigo peligroso
}
catch (TipoExcepoionl ex0b) |
/fgestién de excepciones para TipoExcepcionl
}
ecateh (TipoExcepcion? axCh) {
ffgestidn de excepciones para TipoExcepcion?
}
i oete.
finally |
/ibloque de santencias que se ejecutan
/fantes de salir del método

El bloque finally es opcional, aparece después del altimo catch y proporciona un codi-
£0 que shempre s ejecuta, sucedan o no las excepciones. En cambio, los bloques try/catch
forman una unidad légica, dado que si existe un bloque try, debe existir por lo menos un blo-
que catch capaz de gestionar el error que podria aparecer durante la ejecucion de las sentencias
contenidas en el bloque try. Las sentencias contenidas en los bloques catch sélo se ejecutaran
cuando el error que gestionan se praduce.

El siguiente ejemplo muestra como un bloque de cadigo try /catch puede ser utilizado para
gestionar el error aparecido en el ejemplo anterior (class ExcepcionNoCapturada), de
esta forma se evita el problema de la divisién entre 0 y la finalizacién inesperada del programa.
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class ExcepcionCapturada (
public static void main(String args([]){
int a,b;
tryl //oontrola el codigo peligroso
a= 03
b = 10/a;
System.out.printin{®esto ya no se imprime®);
|} eatch (ArithmeticException objetoExcep) |
System.out.println(™*Division por cero”+objetoExcep);
)
System.out.println(®continua el programa....”):
}//Ein main
}//fin ExcepcionCapturada

En este ejemplo (al igual que en la clase anterior), cuando el método main () es ejecutado
vuelve a producirse la excepcién de tipo aritmética. Sin embargo, ahora el error es capturado y
gestionado, La gestién del error consiste simplemente en mostrar un mensaje de aviso por pan-
talla, pero a diferencia de la clase ExcepcionNoCapturada, ahora (y una vez el bloque
catch ha finalizado) la ejecucién del programa continia de forma normal.

2.3.1. Multiples catch

Es posible utilizar miltiples bloques de sentencias catch sobre un Gnico bloque de sentencias
try. Esto es debido a que el bloque try puede contener sentencias que originen diversos tipos
de problemas. Cuando se tienen varlos catch, el intérprete de Java los recorre secuencialmente
buscando el primero que es adecuado para gestionar el error producido. Esto significa que debe
tenerse mucho cuidado en el orden en el que se sifian estos bloques dentro del cadigo. Si por
ejemplo se situase un catch que capturase una excepcion de fipo Exception (la mas general)
en primer lugar se generaria un error, dado que el resto de bloques que pudiesen existir a conti-
nuacion nunca se alcanzarian; de modo que los gestores mas generales deben situarse después de
los especificos.

El siguiente ejemplo muestra cémo pueden emplearse dos bloques de sentencias catch para
capturar dos posibles errores que podrian originarse en el ejemplo de la divisién de dos nimeros.

class MoltiplesCatch{
public static vold main{String arga[]) |

int az

int B[]

int ¢ = args.length; //niGmerc de argumentos: linea de comandos.

try
a= 10/ o // Brror si n® argqumentos = 0
System.cut.printin{™valor de a = ™4a);
b = new int[5];
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for (int i = 0; i<az;i++){ /S B8i ¢ = 1, se prodiuce n arror
bli] = i;
System.out.print (*\t™+1);
}
jcatch (ArithmeticException a) |
System.out.println(™Primera excepcion. Divisidn por cero:: "+a);
} catch (ArrayIndexOutOfBoundsException a)|
System,out.println{"Segunda excepcion. Indice fuera de limites
=ia] e

En este nuevo ejemplo pueden realizarse diferentes ejecuciones del mismo, debido a que en
funcién del nimero de argumentos que se le pasen la respuesta del mismo serd una u otra, Por
ejemplo, para el siguiente conjunto de ejecuciones de la clase MultiplesCatch:

Probar las siguientes ejecuciones;
1. ¢:\> java MultiplesCatch

2. oi'\> java MultiplesCatch 1

3. c:\> java MultiplesCatch 1 2

4. c:\> java MultiplesCatch 1 2 3
5. e:\> java MultiplesCatch 1 2 3 4

Puede comprobarse que el programa genera las siguientes respuestas:
1. Primera excepcion., Divigién por cero:: java.lang.ArithmeticException: / by zero
2. valor da a = 10

0 1 2 3 4
Sequnda excepcion, Indice fuera de limites => java.lang.ArrayIndexCutCfBoundsException

3. valor da a = 5

4] 1 2 3 4
4, valor de a = 3

o 1 2
5. valor da a = 2

[ 1

Si se modifica la clase MultiplesCatch y se le afade una excepcién genérica antes que
las otras dos mas especificas, puede verse como el compilador de Java genera dos errores del tipo:

MultiplesCatchException.java (27:1] exception jawva.lang.ArithmeticException
has already been caught
jJeateh (ArithmeticException e) |

"
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MultiplesCatchException.java [29:1] exception
java.lang,ArrayIndexOutOfBoundsException has already been caught
} catch (ArrayIndexOutOfBoundsException &) |
2 errors
Errors compiling MultiplesCatchException.

Estos errores se producen debido a que el compilador de Java detecta que ambas excepciones
estan siendo ya capturadas. Por tanto, si se necesita utilizar excepciones mas generales (para pre-
venir posibles errores no previstos por el programador), éstas deberdn ser situadas tras los catch
més especificos. A continuacion, se muestra un ejemplo de la utilizacién comecta de un gestor
catch genérico:

// Ejemplo con varias sentencias catch
class MaltiplesCatchException|
public static void main(String args[]) (
int aj
int B[]}
int ¢ = args.length; //nimero de argumentos: linea de comandoa.
try|
a=10 f o f/ Error si n* argmantog = 0
System.out.println{™valor de a = ™+a);
b = new int[5];
for (int { = 0; i<a;i++)| f/ B8i € = 1, se produce Un arror
bli] = i;
System.out.print{™\L"+i) ;
}
}ecatch (ArithmeticException e){
System.out.println(*Primera excepcion. Divisidn por cero:: “+e);
} catch (ArrayIndexOutOfBoundsException e} {
System.ocut.println{™Sequnda excepcion. Indice fuera de limites
=a"ia)
}catch (Exception e){
System.cut.println(Excepcion GEMERICA. .."4a)}
}
}//fin main
}/fin MultiplesCatchException

Aunque el gestor implementado para los ejemplos anterlores también detiene la ejecucién del
programa mostrando tnicamente un mensaje de aviso, Es interesante observar que ahora no es el
intérprete de Java el encargado de realizar esta gestion, sino que es el programador el que tiene
la capacidad de reaccionar ante un posible fallo del programa.
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2.3.2. Bloques try/catch anidados

Es posible anidar diferentes bloques de sentencias try/catch. Sise decide utilizar este tipo de
control sobre el codigo generado, es muy importante entender que la bissqueda del gestor de erro-
res se realizara de los catch msis indernaos Iacia los s extermos deteniéndose el proceso de
hisqueda de un gestor en cuanto se halle el primero adecuado. Luego, si se anidan bloques de
try/eatech yse sitian gestores muy genéricos en niveles internos de la jerarquia, debera tener-
se en cuenta que en determinadas situaciones estos gestores mas externos podrian no ejecutarse,
El siguiente programa muestra como pueden utilizarse dos bloques try anidados, el primero se
encargaria de generar una posible excepcién de tipo aritmético si se intenta dividir por cero,
mientras que el segundo solo generard una excepcion si se produce un desbordamiento en los
indices del array.

class TryAnidado|
public static void main({String args[]) {
try|
int ¢ = args.length; //n® de argumentos en la linea de comandog.
int a = 10 / ; // BError si n® argumentos = 0

System.out.print(™a = “+aj);
try {

if (¢ =1} a = a/{c-1);

if (o = 2){

int[] b = (100,5}; // el array contiene dos elementos
bl3] = 0;//fuera de limites
}
} catch (ArraylndexOutOfBoundsException a){
System.out . println{™Sequnda excepcion.
Indice fuera de limites =>"ia);
}
jecateh (ArithmeticException e){
Syatem.out.printin(™"Primera excepcion. Divisién por cero =>"+4g);
} //primer try
} /fmain
} A/ TryRnidado

En este ejemplo no aparece el problema descrito anteriormente debido a que las excepciones
consideradas no dependen una de la ofra. Es decir, son excepciones que se producen por motivos
diferentes y una no es subclase de la otra. Como en el caso de la clase MultiplesCatch-
Exception, se podria incluir una excepcion interna muy genérica situada después de la excep-
clén més especifica (como se vié previamente). A continuacién, se ha modificado el ejemplo
anterfor y se ha implementado la clase TryAni dadoException, en la que se ha incluido den-
tro del try intemmo (seguida de la excepcion ArrayIndexOutOfBoundsException) la
excepclion genérica (Except ion). Puede observarse que el codigo compilard y se ejecutard, sin
embargo, la excepcién Arithmet icException solo se lanza en el caso de que el niimero de
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argumentos sea cero, si el nimero de argumentos es igual a uno se lanzard la excepcion genéri-
ca y no la anterior.

import java.io.®;
public class TryAnidadoException |
public statie void main(String argsa[]) |
try{
int ¢ = args.length; //nimerc de argumentos: linea de comandos.
int a = 10 / ¢ // Error si n® argumentozs = 0
System.out.println{*valor de a = “+a);
try(
if (e=1)
a = aflc-1);
if {c==2) {
int{] b = {100,5}; /fel array contiene dos elementos
b[3] =0; //fusra de limites
}
}jeateh (ArraylndexOutOfBoundsException a) |
System.out .println ("Segunda excapelion.
Ifndice fuera de limites=>"+e);
Jecatch (Exception e){
System, cut.println {(*Excepcion GENERICA..."+e);
}
}eatch (ArithmeticException e){
System.out .println{*Primera sxcepcion.
Division por ceroi: ™+e);
)
VW /Ein main
}//fin TryAnidadoException

Para las siguientes ejecuciones de las clases TryAnidado y TryAnidadoException es
interesante observar el comportamiento de cada uno de los dos programas. De esta forma puede
comprenderse mejor el funcionamiento de los diferentes gestores try/catch cuando estan ani-
dados.

Frobar las siguientes eajecuciones (clase TryAnidado):
c:%>» java TryAnidado

c:y>» java TryAnidado 1

e:\>» java TryAnidads 1 2

e:\>» java Tryhnidado 1 2 3

s L B = ow

Salidas:
1. Excepcion externa. Divisidn por cero:: java.lang.ArithmeticException: / by zero
2, valor de a = 10

Excepcion externa. Divisién por cero:: java.lang.ArithmeticException: [ by
ZE&LO
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3. valor dea a = 5
Excepocidn interna. fndice fuera de
limites=>java.lang.ArrayIndexCutOfBoundsException

4, valor de a = 3

Probar las siguientes ejecuciones (clase TryAnidadoException):
c:\> java TryAnidadoException

c:\> java TryAnidadoException 1

c:\> java TryAnidadoException 1 2

c:\> java TryAnidadoException 1 2 3

B =1 & W e

Salidas:
5. Excepcion externa, Divisidn por cero:: java.lang.ArithmeticException: / by zero

6. valor de a = 10
Excepcion GENERICA INTERNA...java.lang.ArithmeticException: / by zero

7. valor de a = 5
Excepcidn interna. fndice fuera de
limites=>java.lang.ArrayIndextutOfBoundsException

B. valor da a = 3

2.3.3. Sentencia finally

Dado que las excepciones alteran la ejecucién normal de un método (pueden hacer que termine
prematuramente), si un método ha utilizado determinados recursos, como por ejemplo abrir un
conjunto de ficheros, es necesario asegurarse que esos recursos sean restaurados (es decir, si se
tiene un conjunto de ficheros ablertos se trataria de cerrar los archivos antes de finalizar la eje-
cucién del método). A este tipo de problema se le conoce habitualmente por fiiga de recursos. La
sentencia £inally permite crear un bloque de codigo que se ejecutara después de try/catch
y que permitira evitar la fuga de recursos en el programa.

La declaracién de un bloque finally es opcional, pero en el caso de que seadeclarado siem-
pre se ejecutara, tanto si se produce la excepcion (y se ejecuta el bloque cacth) como si no se
produce (y se ejecuta tinicamente el bloque try). El siguiente ejemplo muestra cémo puede ser
utilizada la sentencia £inally y el efecto que tiene sobre un conjunto de métodos donde apa-
rece definida,

clags PruebaFinally(
Jflansar excepeidn desde fuera dal método
static void metedol () {
teyf
System.out.println{™en el métodol™);
throw new RuntimeException{™metodol”):
} finally {
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System.out.println{®finally del métodol”);

[
ffejecuta return en try
static void metodo? () {
tryl
System.out.println{“en el mitodoi”);
return;
} finally |
System.out.println{finally del método2”);

]
ffejecuta blogua en Cry normal
static void metodo3 () |
try{
System,out.println{®en el método3”);
} finally {
System.out.println{*finally del métodold”);
|
b /fin metodo3
public static void main{String args[]){
tryl
metodol () ;
jcatch (Exception e){
System.ocut.println{™Excep Caturada™);
}
matodo2 () ;
metodo3 () ;
}//fin main
}//BrusbaFinally

La ejecucion del anterior ejemplo generara la siguiente salida:

en el métodol
finally del métodol
Excep Caturada
en el método2
finally del método2
en el método3
finally del métodol

Como puede verse en la salida mostrada, independientemente de si las excepciones son o no
lanzadas (el método 2 y el método 3 no lanzan excepciones, sin embargo, el método 1 lanza una
excepcidn de tipo RuntimeException) los bloques £inally son siempre ejecutados (inclu-
s0 en el caso del método 2 que tiene un return; antes del bloque finally); de esta forma
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puede garantizarse que cualquier operacion que deba ser realizada por un método se ejecutara
incluso en el caso de la aparicién de la correspondiente excepcién,

m Sentencias throw y throws

No siempre tiene por qué interesar la implementacién de un gestor de excepciones, puede inclu-
so que al programador no le importe qué suceda con el posible error si éste aparece. En este caso
Java dispone de la posibilidad de indicar que un determinado método puede genera, o lanzar
(throw), un determinado tipo de excepciones. En el caso totalmente opuesto, puede que en una
determinada situacion (por ejemplo, la ejecucion de un bloque de sentencias) sea necesario gene-
r1ar; o lanzar (throw), una excepcién concreta. Este apartado estudiard cémo pueden implemen-
tarse en Java ambas situaciones,

2.4.1. Sentencia throw

La sentencia thwow es utilizada para lanzar (crear) una excepcién. A continuacion, se muestra un
ejemplo muy simple de un método g () ; que simplemente lanzarfa una excepcién de tipo a.

int g{} throws a,b,cl
{/cuerpo del método
throw a; //se lanza la excepcidn

H punto desde el cual se lanza la excepcién se indica con throw (se lanza una excepcion
explicitamente desde el cédigo). Hasta ahora las excepciones podian lanzarse:

* Automaticamente desde el intérprete.
» Desde un bloque de cadigo con try/catceh,

Utilizando la sentencia threwes posible lanzar una excepcion de forma explicita, La sintaxis
de esta sentencia se muestra a continuacion:

throw InstanciaThrowable; //excepcidn a lanzar

+ ImstaciaThrowabl e. Debe ser de tipo Throwable o una de sus subclases. Los tipos
simplesde Java (int, char, etc.), oaquellas clases que no son de ese tipo (comao por
ejemplo String), no pueden ser utilizados como excepciones,

Para obtener un objeto de tipo Throwable, se puede utilizar un pardmetro en una clausula
catch o crear uno con el operador new (es decir, utilizar el constructor de la clase correspon-
diente). El flujo de ejecucién del programa se detiene después de la sentencia t hrow y cualquier
sentencia posterior no se ejecutara (excepto, como se ha visto previamente, las sentencias conte-
nidas en el bloque finally).
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El siguiente ejemplo muestra como puede utilizarse esta sentencia para controlar la incorrec-
ta asignacion de una referencia a un determinado objeto.

class ThrowSimple({
gtatic void metodoDame () throws Exception(
tey
throw new Exception(“"Fallc en Programa ThrowSimple®};
}catch{Exception e){
System.out,.println{“Captura de la excepeidn lanzada”);
throw e; f/se relanza la excepcidn
¥
}
public static wvoid main (String args[]){
try{
matodoDame () ;
jcatch({Exception &) |
System.out .println{“Nueva captura de la excepcidon: "+e);
}

En el ejemplo anterior se muestra cémo el método me todoDemo () lanza una excepcion de
tipo Exception, que posteriormente es capturada por su bloque catch y vuelta a lanzar.
Volver a lanzar una excepcién hace que la excepcién vaya al contexto inmediatamente mas alto
de los gestores de excepciones. Relanzar las excepciones permite conservar toda la informacion
relativa al ohjeto en el punto donde la excepcién se origing, de forma que el contexto superior
que captura el tipo de excepcidn especifico pueda extraer toda la informacién sin importar cudn-
tas veces haya sido lanzada la excepcion particular. Es decir, si se modifica el anterior ejemplo y
el abjeto de excepcién no es relanzado (ya no es necesario que el método indique que va a lan-
zar ninguna excepcidn puesto que se supone que es gestionada dentro del método), puede estu-
diarse el nuevo comportamiento del programa.

public class ThrowSimpleMoRelanzada |
static void metodoDemo() {
try|
throw new Exception("Fallo en Programa ThrowSimple®);
}catch{Exception e) (
System.out.printin{™Captura de la excepcidn lanzada™)
¥
}
public static woid main (String args[]) {
tryf
metodobemo () ;
Jeatch{Exception &) {
System.out . priatln{"Nueva captura de la esxcepeidn: “4a);
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}
b/ /Ein main
b/ /ffin ThrowSimpleNoRelanzada

La salida provocada por la ejecucion del la clase ThrowSimple origina la siguiente salida:

Captura de la excepcidn lanzada
Hueva captura de la excepcidn: java.lang.Exception: Fallo an Programa
ThrowSimple

Sin embargo, la ejecucion de la clase ThrowSimpleNoRelanzada origina:
Captura de la excepcidn lanrada

La diferencia entre ambas ejemplos permite comprobar el efecto de volver a lanzar un objeto
de excepcion, permitiendo de esa forma que gestores de nivel superior puedan utilizar o acceder
a la informaci6n que inicialmente lo origing,

2.4.2. Sentencia throws

Se utiliza para indicar que un determinado método podria generar un conjunto de excepclones

que posteriormente no manejan Por tanto, la sentencla throws permite listar los tipos de
excepciones que un método puede lanzar (el listado de excepciones aparecerdn separados por una

coma). La sintaxis de esta sentencia seria:

tipo nombre de método (lista parametros) throws lista excepciones|
ffcuerpo del método
}

La clase FalloThrows muestra un ejemplo sencillo donde el método main () ejecuta a su
vez un método (LanzaExcep) que lanza una excepcion de tipo I11legalAccessException,

class FalloThrows|{
static void lanzaExcep () (
System. out.println(¥Lanramos una excepcion™);
throw new IllegalAccessException(“error producide en lanzaExcep”) ;
}//fin lanzaExcep
public statio woid main(String args(]){
lanzaBExcep();
}/Ein main
}//fin FalloThrows

Si se intenta compilar el ejemplo anterior, el compilador de Java mostrara el siguiente men-
saje de error:
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FalloThrows.java [4:1] unreported exception java.lang.IllegalfccessException; must be
caught or declared to be thrown
throw new IllegalAccessException(“error producide em lanzaExcep”) ;

-~

Como puede verse, el compilador indica que la linea 4 del codigo (que pertenece al método
lanzaExcep) genera una excepcion que debe ser capturada (mediante la utilizacién de bloques
try/catch) o declarada (en una lista de posibles excepciones mediante throws). Los dos
siguientes ejemplos (SimpleThrows y SimpleThrows2) muesiran como se resolveria este
problema, utilizando en primer lugar bloques de sentencias try/cacth, y en segundo lugar la
sntencia throws.

clags SimpleThrows |
static void lanzaBxcep() throws IllegalAccessException |
try{
System.out.println{*lanzamns una excepcion®™);
throw ngw IllegalAccessException(“error producido
en lanzaBxcep™);
Jeatch (IllegalhccessException e) {
throw &; //se relanza la excepcidn
}
}
public static vold main{String args[]){
try{
System.out.println{™antes de lanzar la excepcidn™);r
lanzaExcep () ;
System.out .priatln{™después de lanzar la excepcidn™) ;
}eatch (IllegalhccessException e){
System.pout.println{*excepcidn capturada:;: “+e);
}
}//Ein main
VW/fin SimpleThrows

En el primer ejemplo, el método 1anzaExcep () lanza y posteriormente captura una excep-
cién de tipo T1legalAccessException. El método main (), que ejecuta al anterior, estd
obligado a capturar (mediante try/catch en este ejemplo) la posible excepcion del método al
que invoca, La ejecucién del anterior programa originaria la siguiente salida:

antes de lanzar la excepcidn
Lanzamos Una excepoion
excepcién capturada:: java.lang.IllegalfccessException: fallo producido en lanzaExcep

Otra posible solucién, si no se desean capturar las excepclones, consistiria en utilizar Gnica-
mente sentencias throws, lo que originaria que finalmente sea la maquina virtual de Java la
encargada de gestionar y controlar el error producido.
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class SimpleThrows2(
static void lanzaExcep() throws IllegalAccessException(
System.out.println({“Lanramos una excepcién®)
throw new IllegalfccessException(“error producido en lanzaExcep”);
}
public static void main(String args([]) throws IllegalAccessException{
lanzaBExcap ()}
Y /Ein main
}//fin SimpleThrows2

Es interesante observar las diferencias entre las dos posibles soluciones anteriores. La ejecu-
cion de la clase SimpleThrows2 genera la siguiente salida:

lanzamps uha excepeidn

java.lang.IllegalAccessException: error producido en lanzaBExcep
at SimpleThrows2,lanzabExcep(SimpleThrows2 , java:d)
at SimpleThrowsZ.main (SimpleThrows2, java:’?)

Exception in thread ™main®

Como puede observarse, en ambos casos al ejecutarse el método lanzaExcep () se impri-
me por pantalla una sentencia que indica que se ha lanzado una excepci6n. En el primer ejemplo
esta excepcion es capturada y resuelta (simplemente se imprime ofro mensaje por pantalla que
indica el tipo de excepci6n que ha sido capturada). Sin embargo, en el segundo ejemplo el méto-
do lanza la excepcién que es pasada al método que lo invocd (en este caso main () ), y dado que
este método tampoco captura la excepcion lo pasa finalmente al intérprete de Java que muestra
la traza del objeto de tipo T11egalAccessException que le ha llegado. Es interesante obser-
var que la traza del compilador de Java muestra, en primer lugar, la informacién sobre el error
disponible: java.lang.IllegalAccessException: error producide en
lanzaExcep, para acontinuacién mostrar el lugar del codigo donde esa excepcidn se ha gene-
rado; at SimpleThrows2.lanzaExcep (SimpleThrows2, java:4); esta informacién
se va encadenando hasta finalmente llegar al método main: at SimpleThrows2.
main(SimpleThrows2.java: 7).

m Declaracion de excepciones propias

Java permite definir nuestras propias excepciones generando una subclase de Exception, el
siguiente ejemplo muestra como podria definirse un nuevo tipo de excepcion.

class MyException extends Exception{
ivate int dato;
/fconstructor
MyException{int param) {
dato = paramj
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|
public String toString() |

mturn “Mi propia excepcitn : “+dato;
|

Para definir una nueva excepcitn tinicamente sera necesario crear una nueva clase que here-
de de la clase Exception (extends Exception) e implementar aquellos métodos que se
consideren necesarios; en el ejemplo anterior, s6lo se han definido dos métodos: el constructor
que necesita un pardmetro entero para construir el objeto de tipo MyException y un método
toString() que devuelve una cadena de texto con el valor del atributo del objeto de tipo
MyException creado. La anterior excepcidn podra ser utilizada por cualquier otro programa al
igual que el resto de excepciones definidas por Java. A continuacion, se muestra una posible apli-
cacion del mismo,

class DemcException(
static void calecula (int p) throws MyException{
System,out.printin({*Ejecuto calcula : “+p);
if (p >10)
throw new MyException (p):
System. out.printla(“finalizacidn correcta “);
|
public static void main(String args([]){
try|
caleula{-1};
calcula (100) 7
jeatch (MyException &)
System.out.printin{“Capturada : "“4e);
i
}//fin main
}//fin DemoException

En el anterior programa, el método calcula(int p) lanza la excepcitn del tipo
MyException en funcion del valor del pardmetro con el que haya sido ejecutado. Como puede
verse en el ejemplo, el método main () se ejecuta dos veces asignando diferentes valores a cal-
cula(int p),siendo la segunda llamada la que provoca la ejecucidn de la excepcion, la sali-
da de este programa mostraria:

Ejecuto calcula : -1
finalizacién correcta
Ejecuto calcula : 100
Capturada : Mi propia excepcién : 100

Como puede verse en este ejemplo, al crearse la excepcidn se crea un objeto de tipo
MyException cuando la excepcién es capturada en el bloque catch que imprime el contenido
de ese objeto (se utlliza el método toString() que sobreescribe al definido por la clase
Object), para de esa forma mostrar el mensaje o informacidn que previamente se habia definido.
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m Ejercicios resueltos

En esta seccion se muestran algunos ejemplos practicos de la utilizacion de excepciones en Java.
Debe tenerse en cuenta que dada la importancia de la gestion y control de errores para cualquier
programa, la mayoria de los programas implementados a lo largo de este libro utilizaran de una
forma u ofra el sistema de gestion de errores descrito en este capitulo. El siguiente conjunto de
ejercicios se ha dividido en dos grandes bloques:

1. Hercicias de desarrollo de aplicaciones grificas. Fstos ejercicios plantean la implemen-
tacion y desarrollo de Applets, por lo que serd necesario utilizar el paquete
java.applet.

2. Hercicios de redes Se utilizardn algunas de las clases asociadas al paquete java.net
que permite el desarrollo de programas que posteriormente podrén ser ejecutados dentro
de una red.

2.6.1. Desarrollo de aplicaciones graficas

Ejercicio 2.1. Un divisor con control de errores

=™ a) [mplementar una programa en Java que acepte dos niimeros enteros como parametros y que
calcule su division. En el caso de que el denominador sea igual a cero, se capturaré el error
producido, y se mostrara un mensaje por pantalla.

ETTE c:\> java DivisionConExcepciones 45 16
Resultado (divisién entera):
Divisién = 2

ETTHE c:\> java DivisionConExcepciones 234 0
Resyltado:
Excepcidn capiurada, intento de divisién por cero.

b) Sobre el ejemplo anterior controlar otro tipo de posibles errores, como por ejemplo, el hecho
de que alguno de los niimeros introducidos no se encuentre el formato adecuado, o la intro-
duccién de un menor niimero de argumentos de los esperados,

c:h> java DivisionConExcepciones 24 4f&
c:\> java DivisionConExcepoionss 24
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=N 2 El siguiente programa calcula la division entre dos niimeros controlando mediante excep-
clones la divisién por cero, En este caso el método main () utiliza un bloque catch que
detiene la ejecucidn del cddigo y muestra un mensaje por pantalla.

public class DivisionByZero |
piblic static void main (String[] args) |
/flos argqumentos de la divisén se pasan como parametros
int mumerador, divisor, resultado = 0;
try |
mumerador = Integer.parseInt{args(0]);
divisor = Integer.parsalnt{args[l]);
regsultads = numerador/divisor;
System.out.println (*Resultado de la divisidn:: “+resultado);
}Jeateh (ArithmeticException e) |
System.out.println{™Excepcitn, divisién por ceroi: "+e);
}
}//fin main
}/fin DivisionByZero

b) La siguiente clase muestra cémo utilizar el programa anterior para controlar otro conjunto
de emores basicos en el proceso de division de dos nimeros, Los errores controlados son:
divisién por cero (ArithmeticException), la de formato erréneo en los argumentos

(NumberFormatException), 0 un nimero inadecuado de argumentos (ArrayIndex-
OutOfBoundsException).

public class DivisionConExcepciones {
pablic static veid main (Stringf] args){
fflog argumentos de la divisén se pasan como parametros
int mumerador, divisor, resultado = 0;
tryl
numerador = Integer.parselnt(args[0]);
diviser = Integer.parselnt(args[1]);
resultado = numerador/divisor;
System.out.println(™Resultado de la division:: ™+resultado);
}lcatch (HNumberFormatException e){
System.out.println ("Excepcidn, alguno de los argumentos
KO &3 un mimero:: “4el:
}eateh (ArithmeticException a) |
System.out.println{"Excepcion, division por cero:: “e);
}eateh (ArrayIndexOutOfBoundsException e) {
System.out.println{™Excepcidn, error en el nimero

de argumentos:: “+e);
}
W /fin main

/i fin DivisionConEsxcepcionas
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El resultado de la ejecucién de los ejemplos propuestos en los enunciados a) y b) seria:

1. Resultado de la divisidn:: 2

2. Esxcepcibn divigidén por caro:: java.lang.ArithmeticException: / by zaro

3. Excepcidn, algquno de los argumentos WO es un nimero:: java.lang.NumberFormat-—
Exception: 4f6

4. Excepcidn, error en el nimero de argumentos:: Jjava.lang.ArrayIndexOutOfBounds-
Exception

De esta solucidn deben mencionarse dos curiosidades:

1. Enprimer lugar, si se transformasen los argumentos de entrada a otro tipo numérico como
float o double, las excepciones consideradas no aparecen, /por qué? Si se prueba a
cambiar las operaciones que transforman las cadenas leidas en los argumentos a nimeros
enteros (Integer.parselnt (argumento)) por Float.parseFloat (argu-
mento) (una vez declarados los atributos como float), cuando se intenta dividir entre
cero, el programa responde con el valor Infimid ty y no genera ninguna excepcién, Si
se le pasa un argumento que no puede transformarse a un formato numérico (como la
cadena "4f8"), responde asignando a la variable con un valor NaN (Not a Number) sin
generar tampoco ninguna excepcion. JQué ha sucedido realmente?, ;han dejado de fun-
clonar las excepciones? La respuesta a este peculiar comportamiento tiene que ver con el
formato de representacién numérica utilizada en Java para los niimeros en coma flotante,
El estandar utilizado conocido por IEEE-754 dispone de representaciones (no numéricas)
para situaciones especiales. En particular, este formato permite representar casos como
infinito, o una representacién no numérica; debido a ello, si se utilizasen parametros de
tipo float o double, esas excepciones no aparecerfan simplemente porque no existen,

2, En segundo lugar, si se ransforman los dos argumentos proporcionados al programa
(args[0] y args[1]) fuera del try/catch el programa sigue funcionando exacta-
mente igual. Pero cuando se produce una excepcidn de tipo NumberFormatException
no son capturadas por el cat.ch definido en el programa, sino que directamente es pasa-
do al intérprete de Java. Esto es debido, a que las excepciones consideradas en este ejem-
plo son de tipo no capturadas (todas derivan de Runt imeException). Es decir, al situar
ambas sentencias fuera de bloque try/catch s considera que esa posible excepcion no
se capturara, por lo que finalmente es la maquina virtual de Java la encargada de gestionar
la excepcion (como puede comprobarse, si se comenta el try/catch).

Ejercicio 2.2. Un divisor grafico con control de errores. Implementacion
de un applet simple (propuesta de practica)

A partir del ejercicio anterior, implementar un apyplet en Java que realice la operacion de division
(suponer en este caso que los valores leidos son enteros, sin embargo, el resultado debe calcular-
se con un double). La salida grafica del applet se muestra en la siguiente figura. Se dispondra
de dos campos de texto donde se introducen los valores del numerador y del denominador, El
applet utilizara su propio tipo de excepciones (DividePorCeroException) que permitira
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comprobar el error de divisidn entre cero, para el resto de errores se utilizaran las excepciones
estandares de Java.

& AppletvViewer: Divis lrfli!! & AppletViower Divis... M= E
Subprogrema Subprogrera

Diwisar con Excepclones Didsar con Excepclones

Humerador. | Numeradar:
Dernminador J Denonmminador

Dhiadir (Dridir |

20,01 3.0 = 6. 56EREGE 66 GREAGT CieideForCeroException; Se ha Intérdado

Figura 2.3. Applet que permite la divisidn de dos numeros.

En primer lugar, se definird una excepcidn propia que simplemente muestre un mensaje en el
applet si se produce un error en la operacién de divisién, Para ello se creard una clase que derive
de ArithmeticException puestoque se tratade un caso particular de error aritmético. Como
puede verse en la clase DividePorCeroException, inicamente se ha definido el construc-
tor y se le pasa una cadena de texto al constructor de la clase padre.

public class DivideForCeroException extends ArithmeticException |
public DividaPorCeroExcaption() |
super ("Se ha intentado dividir por cero....");
b
}//fin DividePorCercException

Aunque este libro no estudia el disefio y construccion de aplicaciones graficas con Java!,
deben darse unos conocimientos minimos para permitir el desarrollo de este tipo de programas.

En primer lugar, es necesario saber que es posible desarrollar dos tipos de programas totalmente
diferentes en Java:

* Los primeros, denominados aplicaciomes (la mayor parte de los programas mostrados en
este libro son en realidad aplicaciones), se caracterizan por disponer de un método de eje-

aicidn llamado main (). Este método es el punto de amranque (o ejecucién) para el progra-

ma., Sin embargo, cuando una aplicacion es grafica utilizara principalmente dos conjuntos
de librerias; java.awt ylo javax. swing.

! Algunas de los libros referenciados utilizadas como [Eckel02] o [Naughton87] tienen capitulos que estudian el desarrollo de apli-
caciones graficas en Java
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* El segundo tipo de programa en Java es el denominado applet. Los applefs son programas
(graficos) almacenados y disponibles desde un servidor de Internet. Se transmiten a través
de la red, se instalan y se ejecutan como parte de una pagina web en una méquina cliente,
Fste tipo de programas puede caracterizarse por:

1.

No disponen de un método main () (en su lugar pueden utilizar otros métodos como
init({), start(),etc).

Estos programas necesitan extender (heredar) de la clase java.applet.Applet.

Todo Applet es un programa grafico y puede ser ejecutado por una aplicacion denomi-
nada applettviewer (visor de Applets), o por cualquier navegador (NetScape,
Explorer, etc.). De hecho, un applet es un programa creado para ser empotrado dentro
de una pagina web que posteriormente serd visualizada por un navegador (el applet-
viewer esun entomo grafico muy simple que permite visualizar el aspecto del applet
antes de dejarlo disponible para que pueda ser ejecutado por el navegador).

Dado que un applet no deja de ser un trozo de cadigo que se descarga y ejecuta dentro
de un computador, las restricciones de seguridad sobre el applet son muy severas, res-
tringienda muy seriamente el conjunto de operaciones realizables por el applet una vez
es descargada y ejecutada por el navegador.

Todo applet implementa lo que se conoce por dicke de vida es decir, debe ejecutar un
conjunto de métodos en un determinado orden. La siguiente figura muestra el ciclo de
vida de cualquier applet:

Inkcializacion | | Liberacion de

al cargar Ienz.n a Se detlens recursos. Mo se
el applet I ejecucion vuelve a ejecutar

Figura 2.4. Ciclo de vida de un applet en Java.

Cada uno de los estados del ciclo de vida del applet corresponde a un método que puede ser
implementado por el programa; los métodos que pueden utilizarse son:

* init (). Debe inicializar las variables. Sélo se ejecuta una vez durante el tiempo que se
ejecuta el applet.

* start(). Seejecuta cada vez que se muestra en pantalla el documento HTML que con-
tiene el applet.

* paint (). Se ejecutacada vez que se debe volver a pintar la salida de un applet. Tiene un
parametro de tipo Graphics que contiene el contexto grifico en el que se ejecuta el applet.
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* stop(). Se ejecuta cuando el navegador deja la pagina HTML. Suspende los hilos no
recesarios cuando la applet no es visible,

* destroy (). Se ejecuta cuando el applet se borra de la memoria. Libera todos los recur-
sos que utiliza el applet.

Debido a que este tipo de programas Java son grafices, su funcionamiento estard muy rela-
cionado con otros conjuntos de librerfas utilizables en Java para construir elementos graficos
(java.awt, javax.swing) como botones, cuadros de texto, barras de desplazamiento, dheck-
box, etc. La correcta implementacion y el funcionamiento de cualquier applet podria resumirse
en:

a) Implementacién de un applet:

* Debe importar los paquetes java.applet y java.awt.

* Se ejecuta utilizando un navegador (NetScape, Explorer, etc.) o un visualizador de
applets (applettviewer).

* Es un programa basado en ventanas y en evembos (cambios acciones) que el usuario
produce sobre los elementos graficos del applet.

b) Fencionamiento de un applet:
1. Se produce un evento® (suceso o accién sobre algin elemento del applet).

2. AWT notifica al applet el evento llamando a un gestor de eventos que el applet sobre-
escribe.

3. El applet hace algo y devuelve el control al AWT.

Una vez descritas muy brevemente las principales caracteristicas de un applet, puede cons-
truirse uno de estos programas que resuelva el problema planteado. Se implementara tinicamen-
te un método init () que permitird cargar los valores iniclales del mismo, y un método
action () que permitira responder ante los eventos que se produzcan en cualquiera de los ele-
mentos graficos que forman el applet. La clase DivisonConExcepcionesApplet muestra
cdmo puede implementarse un applet que calcula la division de dos nimeros.

import java.awt.¥;
import java.applet.hpplet;
public class DivisonConExcepcicnesApplat extends Applet|
ffAtributos del applet
label etiquetal, etiguetaZ, titulo}
TextFiald campol,campo;
Button boton;
double numerol, numerod;
double resultado;

* H evento ests encapsulado por la dase java . awt . Event.
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ffinicializacién del applet
public void dmit() |
titulo = new Label (“Divisor con Excepcionss®);
stiguetal = new Label (“Numerador:®);
campol = new TextField({10);
etigueta? = new Label (“Denominador:®):
campo? = new TextField({10);
boton = new Button ("Diwvidir”);
//afiadimos los campos
add (titulo) ;
add {etigquetal) ;
add {campol ) ;
add (etiquetal) ;
add (campo2) ;
add (boton) ;
}
/{se procesan los eventos del interfaz grafico del Applet
public boolean action(Event evento, Object objeto){
if (evento.target == boton) {
tey| /fetdigo a controlar
mumerol = Double.parselouble{campol.getText());
campol . satText ("7) ;
mmerod = Double.parseDouble(campo.getTeaxt());
campo? . setText (™) ;
resultado = cociente{numarol,mumerc?) ;
showStatus {(numercl+” / “+numerc2+” = "™+
Double. toString {resultado) ) ;
}Jeatch (DividePorCercException e) {
showStatus (e. toString ()} s
jeatch (HumberFormatException e){
showStatus (e. toString () );

b
raturn true;
§
/imetodo coclente, se lanza la excepcifdn sl se detecta
public double cocienta (double numerador, double denominador)
throws DividePorCeroException{
if {denominador == Q)
throw new DividePorCeroException();
mturn (double) umerador/denominador; //transforma a double
} //cociente
}/ /Divisl onConbEscepci onasApplat
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En este caso debe observarse que no es necesario controlar la excepcion ArrayIndex-
OutOfBoundsException debido a que en el ejemplo los valores son leidos de un conjunto de
campos de texto, 0 TextField, (Double.parseDouble (campol.getText () ) )y no del
array de argumentos de entrada al programa (String[] args). Para leer los valores de tipo
String se ufilizara el método getText (); una vez leidos, los campos de texto se limpian (es
decir, se borra su contenido) utilizando el método setText (™ ™), En el peor de los casos uno
de los campas podria no contener ningiin tipo de informacién, y se generaria un error de conver-
sian numérica (dado que trata de transformarse un caracter especial en un nimero), la excepcion
serfa capturada y se mostraria el correspondiente error a través de la barra de estado del visor de
applets o del navegador (showStatus(e.toString())). Finalmente, debe observarse que
azando se produce el evento sobre el botén (es decir, el usuario lo pulsa), es capturado y utiliza-
do para decidir cudndo se realizan todas las operaciones (evento.target == boton). El
método cociente (numerador, denominador) es el encargado de calcular la division de
los parametros leidos; en el caso de que el denominador sea cero lanzaré explicitamente la corres-

pondiente excepcion.

El anterior ejemplo podria ejecutarse directamente utilizando el visor de applets desde 1a linea
de comandos ejecutando:

c:\> appletviewer DivisionConExcepcionesApplet

o descargando el applet insertado dentro de una pagina web en un navegador. Para lograr que el
applet sea ejecutado por un navegador, es necesario crear una pagina HTML que indique al nave-
gador donde se encuentra el codigo ejecutable del applet (DivisorConExcepciones.
class). Para el ejemplo anterior, se podria crear la siguiente pagina que permitird descargar y
ejecutar el applet creado.

<HTML>
<HEAD>
<TITLE>Divisor con Excepciones</TITLE>
</HEAD>
<BODY>
“H3><HR WIDTH=*100%">Divisor con Excepcionss<HR WIDTH="100%"></H3i>
<P
<APPLET code="DivisonConExcepciconeshpplet.class”
width=350 height=200> </APPLET>
</ >
</BODY>
</HTML>

Esta pagina HTML contiene una etiqueta llamada <applet> que permite indicar (mediante
s1 campo code) dénde se encuentra el codigo Java a ejecutar. Dado que no se indica ninguna
ruta para la clase correspondiente, se supone que el cédigo compilado del applet
(DivisonConExcepcionesApplet.class), y la pagina HTML, se encuentran almacena-
das en el mismo directorio. La salida grafica en el navegador se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2.5. Applet generado para el divisor con excepclones.

Ejercicio 2.3. Desarrollo de una calculadora béasica (propuesta de
practica)

EE="1 Utilizando el ejercicio anterior, mejorar la funcionalidad del applet implementado e introducir
nuevas funciones aritméticas basicas como: suma, resta, multiplicacién o divisién. Utilizar un
campo extra de texto que permita mostrar el resultado de las operaciones en lugar de utilizar la
barra de estado.

IEI=TE La salida grafica del applet que se implementara se muestra en las siguientes figuras, en ellas se
han incluido un conjunto bésico de operaciones aritméticas como se pedia en el enunciado.

i Applet_ Pl B | QG Anpler . MI[=1E3 ||

Subpregrams Subprograms
Operande 1. Operande 1
Operando & Operando &
EE e

Resyltado; Recuitado;

|ava dang. M urnb 971423571428
Bumar! Ras'ha‘i Sumar | Restar

Multigticar | Dividir | Multipiicar | (DRigir|
Subprograma iniciada. Subprograma iniciado.

Figura 2.6. Applet calculadora.
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El cadigo del applet que implementa la calculadora es una modificacién muy simple del ejem-
plo anterior, donde la excepciones (en caso de producirse) se muestran también en el campo del
resultado (campo3 .setText (e.toString () )) y s6lo el métado cociente lanza excepciones
de tipo DivisionPorCeroException.

import java.applet.hpplet;
import java.awt.*;
public class AppletCalculadora extends Applat |
fiatributos del applet
label etigusetal, etiguetaZ, etiquetad;
TextField campol,campod, campod;
Button botonl,boton, botond, botond;
double numerol,numerc?;
double resultado;
pblic void imit() |
etiguetal = new Label (“Operando 1:");
campol = new TextField(10);
etigqueta? = new Label{™Cperando 2:);
campo? = new TextField(10);
etigquetad = new Label (“Resultado:™);
campal = naw TextField(10);
botonl = new Buttaon (“Sumar”) ;
boton? = new Button (“Restar”);
botond = new Button (“Multiplicar®);
botond = new Button (“Dividir”);
/fafiadimos los campos
add (etiquetal) ;
ardd {campol) §
add (etiquetal) ;
add (campo?) §
add (etiquetal);
add {campo3) ;
add (hotonl) §
add (botond) ;
add (boton?) ;
add (botond) ;
¥
J/procesamns los eventos da la GUI
public boolean action (Event evento, Cbject objeto) |
try|
mumercl = Double.parseDouble (campol.getText ()
mmerc? = Double.parseDouble (campo2.getText());
if (evento.target == botonl)
mesultade = suma(numercl,numare?) ;
if (evento.target == boton2)
rasultade = resta(numarcl, numarol) ;
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if (evento.targat == boton3)
resultade = multiplicacion({numerol ,numere2) ;
if (evento.target == botond)
resultade = cociente (numercl , numercl) ;
campod . setText (Double . toString(resultado)) ;
Jeateh (DividePorCeroException e) |
campoad. setText (e. toString () ) 7
jeatch (HumberFormatException ) {
campod, setText (e. toString () ) ;
f
retumm true;
}//fin action
fimetodos de calculo
public double suma (double mumerador, double denominador) (
return numerador + denominador;
}
public double resta (double mumerador, double denominador) {
return numerador - denominador;
]
public double mmltiplicasion (double mumerador, double denominador){
return numerador * denominador;
}
public double cocianta (double mumerador, double denominador)
throws DividePorCercException |
if (denominador == 0)
throw new DividePorCercException();
return (double) mimerador/denominador;
}
}//fin AppletCalculadora

Como puede verse en este ejemplo, el método action () s utiliza para controlar los even-
tas producidos, en funcién del botdn pulsado se ejecutard un método u otro (evento.target
== hotonl, boton2, etc.);esimportante ver que ahora la salida del resultado no se rea-
liza a través de la bama de estado del applet, sino que se utiliza el método setText ()
(campo3.setText (Double.toString(resultado))) para mostrar el resultado. La
pagina HTML que podria utilizarse para descargar el contenido del applet en el navegador, junto
con la salida mostrada en el mismo, se muestra a continuacion:

<HTML>
<HEAD>
<TITLE>Applet HTML Page</TITLE>
</HEAD>
<BODY >
<H3I><HE WIDTH="100%">Applet HTML Page<HR WIDTH="100%"»</H3>
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<>

<APPLET code="AppletCalculadora.class” width=350 height=200></APPLET>
</ P

</BODY>

</HTML>
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Figura 2.7. Applet calculadora cargado en NetScape.

Como puede verse en este ejemplo todavia quedan muchas cuestiones abiertas acerca del
desarrollo de applets. Por ejemplo, serfa interesante lograr que la distribucién de los objetos
pudiese ser mas uniforme, o permitir capturar una mayor cantidad de eventos o acciones realiza-
bles por el usuario, para de esa forma dotar de una mejor funcionalidad al programa desarrolla-
do. Sin embargo, y dado que no es el objetivo principal de este capitulo, se recomienda a aque-
llas personas que deseen profundizar en la implementacién de este tipo de programas la consulta
de alguna de las referencias recomendadas en el libro como [Eckel02] o [Naughton97].

2.6.2. Ejercicios de redes

Ejercicio 2.4. Acceso automatico a maquinas conectadas a una red

EE Implementar un programa en Java capaz de recuperar la informacion disponible sobre una méqui-
na conectada a una red como Internet. El programa aceptara como parametro el nombre de la
maquina en forma de URL, o como una direccién IP, y mostrara por consola (pantalla) la infor-
macion relativa a la maquina local donde se esta ejecutando el programa. Debe tenerse en cuen-
ta que algunos de los nombres simbélicos utilizados por estas maquinas como www, yahoo,com
utilizan varias direcciones IP diferentes; en ese caso, el programa debera mostrar todas las posi-
bles direcciones en caso de que existan,

Nota; se recomienda estudiar el paquete java. net, en particular la clase TnetAddress.
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EETN c:\> java CapturarDireccionesIP www.LlordGfTheRings.com
ci\> java CapturarDireccionesIP 163.117.129.183
c:\> java CapturarDireccionesIP www.jahoo.com

BTN El siguiente conjunto de problemas trabajara sobre algunas de las clases disponibles en el paque-
te java. met. El paquete java.net proporciona los mecanismos bésicos para trabajar con
computadores conectados a una red. Java ofrece un conjunto de capacidades que facilitan el de-
sarrollo de aplicaciones que pueden ser ejecutadas sobre maquinas conectadas a redes como
Internet. La comunicacién entre estos programas estd basada en sockeds. Una conexion basada
en sockets permite a las aplicaciones manejar el trabajo en red como si fuera E/S sobre archivos
(lectura/escritura de sockets). Es decir, uno de los computadores proporciona un flujo de salida
de datos y el otro dispene de un flujo de entrada para poder leer esa informacién, Java permite
crear dos tipos de sockets:

* Sockels de flmjo. Conexion permanente entre dos procesos, ofrecen un servicio orientado
a conexiones, Se implementa el protocolo TCP (Transmission Control Protocol).

* Sockets de datagramsa Se transmiten paquetes individuales de informacion, ofrecen un
servicio sin conexiones. Se implementa el protocolo UDP (User Datagram Protocol).

En particular se desarrollardn problemas utilizando las siguientes clases de java.net:
HttpConnection, InetAddress, ServerSocket, Socket, URL, URLConnection.
Las excepciones contenidas en este paquete (y que deben utilizarse cuando se crean programas
para trabajar en redes como Internet) son: BindException, ConnectException, Mal-
formedURLException, NoRouteToHostException, ProtocolException,
SocketException, UnknownHostException, UnknownServiceException,

Retomando el enunciado del ejercicio, y para resolver el problema planteado se utilizara la
clase InetAddress que permite encapsular el concepto de direccidn IP numérica y el nombre
de dominio (cadena de texto que permite recordar de forma mas simple la direccién numérica de
la méquina) de esas direcciones. Por ejemplo:

* Direccion [P; 64.12.47.243
« Nombre Dominio; www.theMatrix,com

Es importante observar que desde el punto de vista de Java, InnetAddress es una clase
extrafia; esto es debido a que no dispone de constructores (por tanto, esta clase se aparta de la
filosofia de la programacion orientada a objetos). Se utiliza un conjunto de métodos estaticos que
devuelven una instancia de la clase. Por tanto, si se desea construir un objeto de tipo Innet-
Address sera necesario que la aplicacion ufilice cualquiera de los siguientes métodos estaticos:
getLocalHost (), getByName () 0 getA11ByName (). La Tabla 2.1. muestra algunos de
los métodas disponibles y sus funciones.

Las excepciones que los métodos estaticos (utilizados para crear objetos de este tipo) lanzan son:
* Unknownlbst Exception. [.a excepcion se lanza si la direccién [P no existe.

* Securi tyException. En caso de existir un gestor de seguridad puede no permitirse la
operacion de conexién de la aplicacién a la maquina correspondiente,
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Tabla £1. Alguncs métodos java.net. Inet Address.

Méodo Funciin
static InetAddress Obtiene el host, 0 nombre de 1a maquina a la que se
getLocal Host () accede.

static InetAddress

getByNane (String nomNodo)

Obtiene el nombre de dominio,

static InetAddress]|]
getAllByName (String nomNodo)

Lee todas las direcciones que representan un

determinado nombre de dominio,

String getHostName ( )

Nombre del nodo asociado al objeto InetAddress.

byte[] getAddress( )

Matriz de bytes de cuatro elementos que representan la
direceién [P del objeto.

String toString( )

Devuelve una cadena que contiene el nombre del nodo y
la direccidén IP. por ejemplo:
<cwww.starwars,com/206,251.0,173>>

boolean egquals(InetAddress
otroNodo)

Devuelve true si el objeto tiene la misma direccidn
IP que atroNodo.

El siguiente programa resuelve de forma simple el problema planteado, utilizando el método
getLocalHost () que permite recuperar la informacion asociada a la maquina a la que se esta
accediendo en la red. Una vez creado el objeto InetRddress puede acoederse al nombre de
dominio y a la direccién IP de la maquina utilizando el método toString (). Cuando se le pasa
un nombre de dominio o una direccién IP por pardmetro al programa, es posible utilizar otros
métodos como getByName () , 0 getAl 1ByName () , para acceder al resto de informacién que

= pedia en el enunciado del ejercicio.

import java.net.*;
public class CapturarDireccionesIP |

public static void main(String args([]) throws UnknownHostException|

ffmaquina local

InetAddress direccionIP = InetAddress.getLocalHost();

System.cut.println (“La maguina local tiene la siguiente
direccidn IPF: “+direccionIP.toString());

/fargumento gue se le ha pasado al programa

direccionIP = Inethddress.getByMame (args[0]};

System.out.println (“encontaras el servidor de
+direccionIP,.getHostMame ()

+" an :

o

+direccionIP. toString());
InetAddress VariasDirecciones|[] = InetAddress.getAllByNama (args([0])
for (int i=0; i < VariasDirecciones.length; i++)
System.out.println(VariasDireccionas[1])

¥ /fin main
}//fin CapturarDireccionesIP
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La salida del programa anterior, mostraria la siguiente informacion para las diferentes maqui-
nas que se ha pasado como direcclones URL:

la magquina local tiene la siguiente direccidn IP: merlin.uc3m.es/163.117.129.183
flargs[0] = www.LlordOfTheRings.com
encontaras el servidor de

en :www.LordfTheRings,.com/198.74,.34 22
ffargs [0] = www,yahoo.com

www ., yahoo. com/64.58.76.176

www . yahoo. com/64 .58.76.177

wwi . yahoo ., com/ 64 ,.58.76.178

www , yahoo.com/64 .58, 76,179

www, yahoo. com/ 64 .58, 76,222

www . yahoo. com/64 .58.76.223

wwi . yahoo. com/64.58.76.224

wwi . yahoo., com/64 . 58.76.225

www , yahoo., com/64 .58, 76,227
www.yahoo,com/64.58.76.228

www , yahoo.com/64,58,76.229

www . yahoo ., com/ 64,58, 76,230

Si se prueba a introducir una direccién de P errdnea, o un nombre de dominio inexistente el
programa generara la siguiente excepcion:

Ia miquina local tiene la siguiente direccién IP; merlin.ucim.es/163.117.123.183
java.net . UnknownHostException: wwwww.fallo.com

at java.net.InetAddress.getAllByMame) (InetAddress. java:566)

at java.net.InetAddress.gethAl 1ByKame( (InetAddress. java:535)

at jawva.net,InetAddress.getByName(InetAddress, java:d44)

at CapturarDireccionesIP.main{CapturarDireccionesIP,java:l8)
Exception in thread "main®

Ejercicio 2.5. Acceso a una direccién URL

= Implementar un programa en Java que permita acceder a una direccion web (URL) y consultar la
informacidn basica de la misma como: el nombre de la maquina donde se encuentra almacenada
(host), protocolo que utiliza la URL, o el puerto de la maquina,

T Todo recurso en Web se puede identificar mediante una URL (LUniform Resource Locator. iden-
tificador de recursos uniforme) que identifica de forma tinica donde se encuenira ese recurso den-
tro de la Red. El formato de una URL, esta formado por cuatro elementos:

* Protocole: http, ftp, gopher, file, https, etc.
+ Nombre del nodo o direccion IP.
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+ Niimero de puerto (normalmente el 80).
* Nombre del archive real (por defecto index html),
Por lo tanto, cualquier URL tendra el siguiente aspecto:
protocolo: //Hombrefiost [ :nimers_puerto]/nombre_archive

Java define dos clases que nos permiten acceder y manipular los diferentes recursos que
existen en la Web: URL, y URLConmectiom. La clase URL dispone de seis constructores
y todos pueden lanzar la excepcidn de tipo Mal formedURLException A continuacién,
s muestra la sintaxis de algunos de estos constructores y métodos disponibles para la clase

URL.
* Consiructores:

URL {String nombre)

URL {String protocolo,String neodo, int puerto, String archivo)
URL {String protocolo,String nodo, String archivo)
URL {URL contexto,String nombre)

Tabla 22 Alpunos métodos java.net. Innet .URL.

getProtocol ()

Funcidn
Captura el protocolo utilizado por la URL.

getPort () Puerto utilizado por la URL, devoelve -1 si el puerto no esta
asignado. El puerto por defecto es el 80 para el protocolo http,

getHost () Nombre del servidor,

getFile () Nombre del fichero el que se visualiza,

toExternalForm{)

Constniye un String que representa la URL.

Una vez descritas brevemente las principales caracteristicas de la clase URL, el siguiente pro-
grama utiliza dos de los constructores de la clase para acceder a diferente informacion de las
paginas web que son pasadas por pardmetro o directamente como una cadena de texto,

public class EjemploURL {

public static void main(String arga[]) throws MalformedURLException |
[HL paginal = new URL{args[0]); //args[0] = http://www.ucim.es
UHL pagina? = new URL{“http”,"scalab.uc3m.es” 80, "index. html"”) ;

//Primera Prueba

System.out.println (“*Primera pagina®);

System.out.println (*Frotocelo: “+paginal,getProtocol());
System.out.println (*Fuerto: “+paginal.getPort()]);
System.out.println (“Host: “+paginal.getHost());
System.out.println("Archivo: “+paginal .getFile());
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System.out.println (YExternal form: "“+paginal.toExternalForm());
//Segunda prueba
System.out.println{*Sequnda pagina®);
System.out.println(*Protocolo: “+paginal.getProtocol());
System.out.println(*Puerto: "+paginaZ.getPort{l);
System.out.printin{®Host: “+paginaZ.getHost());
System.out.println(*Archivo: “4pagina2.getFile());
System.out.println (*External form: "“+paginal.toExternalForm());
} //fin madin
} /ffin EjmploURL

Como puede verse en la clase EjemploURL, se han empleado diversos métodos como
getProtocol (), getPort (), 0 getFile (), para acceder a la informacion solicitada en el
enunciado. La salida de este programa serfa:

Primera pagina

Protocolo: http

Puerto: -1 //el puerto no estd asignado
Host: wWWww.uc3m.es

Archive:

External form: http://www.ucl3m.es
Segqunda pagina

Protocolo: http

Puarto; 80

Host: scalab.ucim.es

Archivo: index. html

External form: http://scalab.uedm.as:Blindss, html

Ejercicio 2.6. Extraccién de informacion de una pagina web

= [mplementar un programa en Java que permita acceder a una pagina web y obtener informacidn
sobre el fichero o recurso fisico relacionado con la URL correspondiente. El programa debera
mostrar datos como la fecha de la (ltima modificacion, el tamafio del fichero HTML asociado y
también debera mostrar por pantalla el fichero HTML que corresponde a la pagina descargada.

Una vez se conoce como se encapsula el concepto de URL en Java, es necesario poder abrir una
conexién sl se desea acceder a la informacién almacenada en esa direccién. La clase
URLConnection permite acceder a los atributos de un recurso remoto. Una vez establecida la
conexion, pueden examinarse las propiedades del objeto remoto antes de transferirlo. Sdlo tiene
sentido para objetos URL que utilizan e] protocolo HTTP.

La clase URLConnection dispone de un (inico constructor que necesita como parametro un
objeto de tipo URL. Luego, para poder establecer una conexién con una pagina web, sera nece-
sarfo crear previamente uno de estos objetos. Algunos de los métodas disponibles en
URLConnection aparecen descritos en la Tabla 2.3.
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Tabla 23 Alguncs métodos java.net. Innet .URLConnection.

Método
openConnection ()

Funcidn
Sobre un objeto URL, abre una conexidn,

getExpiration()

Obtiene la fecha y hora en la que ese recurso quedara
obsoleto,

getContentType {)

Devuelve el tipo MIME del recurso.

getContentLength () Tamano en bytes del recurso.
getDate () Fecha de la creacion de la pagina.
getInputStream() Buffer de entrada.

Como puede verse en el siguiente programa, el método main () ; deberd lanzar dos excep-
ciones; la primera es debida a que se va a utilizar un flujo de E/S para mostrar por pantalla el con-
tenido del fichero himl (throws IDExceptiocn). Lasegunda es debida a la posibilidad de que

Ia URL considerada no exista (throws MalformedURLException).

Una vez creado el objeto de tipo ULR (new URL(“http://scalab.uc3m.es/")), y
abierta la conexion contra la pagina (nodo.openConnection () ), es posible acceder a infor-
maci6n concreta del recurso como la fecha de la dltima meodificacién (Conex _no-
do.getLastModified())), el tipo MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions) del
recurso (pagina html, ficheros, imagenes, video, misica, etc.), referenciado por la URL
(Conex nodo.getContentType()), o el tamafio en bytes de la pigina (Conex no-
do.getContentLength () ). Finalmente, se utiliza la conexidn abierta como un flujo de

entrada que es dirigido contra la salida estandar®.

public class EjemploURLConnection |
public static wvoid main (String args[]) throws IOException,

int g;

Mal formedURLException|

URL nodo = new URL({“http://scalab.uc3m.es/");

URLConnection Conex nodo= nodo.openConnaection () ;
System.out.println("Fecha: “+new Date (Conex nodo.getData(})):
System.out.println{“Contenido: “+Conex nodo.getContentType());
System.out.printin{®Expira: “+Conex nodo.getExpiration());
System.out.println("0ltima modificacién: ™

+new Date (Conex nodo.getlLastModified()));

int longitud = Conex nodo.getContantLangth () ;
System.out.println(*Longitud del contenido: “™tlongitud);
//mostrar el contenido del fichero HMTL

* El Capitulo 5§ “Programacidn de fichercs en lava”™ muestra con detalle como se realizan este tipo de procesos en Java.
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if (longitud > 0){
System.out.println("##i###E CONTENIDO RARRERE");
InputStream entrada = Conex nodo.getInputStream() ;
int i = longitud;
while (((c = entrada.read()) '= -1) && (=i > 0)){

System.out.print((char) c);:

}
entrada.close(); //se cierra el flujo

} =lae |
System.out.println("Contenido no disponibla”);

)

V/Ein main
} fffin Ejemplo URLConneciton

La ejecucitn del anterior programa mostraria:

Fecha: Wed Jan 08 19:50:41 CET 2003

Contenido: text/html

Expira: 0

Ultima modificacién: Sat Fab 24 13:28:56 CET 2001

longitud del contenido: 173

#484444 CONTENIDD #5884848

<html>

<haad>

<meta http-equiv="refresh” content="0;url=http://scalab.ucim.es/~gcalab”>
<!meta http-equiv="refresh” content="0;url=http://scalab.uc3m,es/~docweb™>
</ haad>

Como puede verse en la salida del programa, se ha utilizado la clase java.util.Date para
construir un objeto de tipo fecha y mostrar de esa forma una fecha en un formato comprensible
por el usuario. Para construir estos objetos se han utilizado los comrespondientes métodos de
URLConnection que devuelven un valor 1ong que representa la fecha; ese valor es posterior-
mente utilizado para construir los objetos de tipo Date.

Ejercicio 2.7. Conexiones HTTP seguras (propuesta de practica)

Implementar un programa en Java que permita una conexion segura con una pagina web, el pro-
grama solicitara por teclado la URL a la que se quiere acceder. 5i el recurso no existe, o aparece
cualquier error identificable mediante un obdigo de respuesta, | programa mostrara un mensaje
de aviso. Los codigos de respuesta son niimeros enteros que se utilizan para suministrar informa-
cién a la maquina que accede a la informacién, un nimero superior a 300 indica algin tipo de error
en la URL,; por ejemplo, el codigo 404 se utiliza para indicar que ese recurso no existe.

Para resolver el anterior problema se utilizara la clase HttpURLConnection, derivada de
URLConnection, que permite modelar las conexiones HTTP sobre recursos web identificados
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mediante una URL. Esta clase dispone de un Gnico constructor que necesita un objeto de tipo
URL como pardmetro, la sintaxis del constructor es:

protected HttplRLConnection (URL u);

Esta clase dispone de una gran cantidad de atributos estaticos que permiten acceder a infor-
macidn sobre el protocolo hitp. A continuacion, se muestran algunos de los métodos disponibles
en la clase:

Tabla 24 Alguncs métodos java.net, Innet .HttpURLConnection,

Método Funcién

String getRequestMethod () Devuelve el tipo de método (CGI, POST, etc.)
utilizado en la conexidn.

int getResponseCode() Lee el codigo de respuesta (estado del servidor).
String getResponseMessage () | Muestra un mensaje asociado al cadigo de
respuesta,

El siguiente programa utiliza dos métodos estaticos, el primero pedi rURL () devuelve un
String que identifica el recurso al que se desea acceder. El segundo comprobar-
URL (String url) devuelve un valor entero que indicaré si la URL es, o no, correcta (si el
aidigo es mayor de 300 se detecta algin problema). El programa principal se ejecuta hasta que
el usuario teclea la cadena “fin". El siguiente programa muestra como se ha resuelto el problema.

impork java.net.*;
import java.io.¥;
public class ConexHTTPSegura |
ffatributos
private static boolean URLCorrecta = true;
private static String cadenaURL ="";
private static int codigoRespuesta= 0;
fimétodos
static String pedirURL() throws IOException{
InputStreamfeader flujoEntrada =new InputStreamReader (System.in);
Buf feredReader teclado = new Buffersedisader (flujoEntrada) ;
System.out.println("Dame una URL (fin para terminar)”);
return teclado.readline() ;
}/fin pedir URL

static int comprobarURL(String cadURL] |
tryl
TRL u = new URL(cadURL); //se construye el cbjeto URL
fise abre la conexibn

BttpURLConnection uConn = (HttpURLConnection) u.openConnectien();
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//si no hay problemas....se muestra informacién....
System.out.println ("Método utilizado en la conexion: ™
#uConn , getRequastMethod () ) ;
System.out.println("Tipo MIME del recurso; "
+uConn.getContentTypel) ) ;
System.out.println(™Codigo de respuesta: ™
+uConn ., getResponsaeCodea () )
System.out.println (*Mensaje asociado al cédigo de respuesta: *
+uConn.getResponseMessage () ) ;
return uConn.getResponseCoda() ;
jcatch (MalformedURIException &) {
System.out.println(™WRL mal formada....:"+e);
raturn 900;
}catch (UnknownHostException ) (
System.out.println {("Host desconocido....:"4e];
return 901;
}eateh (ICException =)
Syatem.out.println(™Error de E/S....:"+e);
return 902;
}
}//fin comprobarURL

/MAIN

public static void main(String args([]) throws IOException,
MalformedURLException,
UnknownHostException(

while (! cadenaURL.eguals{®*fin™))(
cadenalRL = pedirURL{);
if {! cadenaURL.equals{(™fin"}){
codigoRespuesta = comprobarlURL(cadenalRL) ;
if (codigoRespussta >= 300) |
System.out.println(*La URL introducida: ™+cadenalRL
+* ha generado alglin error®™);
System.out.println(*Codigo de respuesta: *
+codigoRespuestal) ;
}
jelae|
System, out.println(*FIN conexién HTTP segura®”);

]
b/ fin main
} ffin ConexHTTFSegura

Si se consultan las sigulentes cadenas de texto; [http://vwww wlw es,
hipp: //vww. lord0f TheRings. com fin], el programa anterior generara las siguien-
1es respuestas:



100

Programacidan, algoritmos y ejercicios resueltos en Java

Dame una URL (fin para terminar)

hettp://www wiw.as

Mérodo utilizado en la conexion: GET

Tipo MIME del recurse: null

Hoat desconocido....:java.net.UnknownHostException: wiwlwlw.es
La URL introducida: http://wiwlwlw.es ha generado algin error
Codigo de respussta: 901

Dame una URL (fin para terminar)

htpp://www. lord0fTheRings. com

URL mal formada,...:java.net.MalformedURLException: unknown protocol: htpp
Ia URL introducida: htpp:/ www.lordOfTheRings.com ha generado algin error
Codigo de respuasta: 200

Dame una URL (fin para terminar)

http://www LordofTheRings. com

Método utilizado en la conexicn: GET

Tipo MIME del recurso: text/html

Codigo de respuasta: 200

Mansaje asociado al cédigo da respuasta: OK
Dame una URL (fin para terminar)

fin

FIN conexidn HITP segura

Como puede verse en la salida, la primera de las cadenas (http//www.wiw.es) que es una URL
iedricamente bien formada genera una excepcion debido a que ese servidor no existe; la segunda
cadena (htpp:/fwww.lordOfTheRings.com) genera una error de tipo MalformedURLEx-
ception, debido a que el protocolo htpp no existe, Finalmente, la qltima cadena
(http://www.lordOfTheRings.com) comesponde a una URL correcta, por lo que puede accederse

a la informacién de esa URL,



Capitulo 3

Algoritmos sobre arrays

Introduccion

En la vida diaria, el concepto de "conjunto ordenado de elementos” tiene una gran importancia,
Piénsese, por ejemplo, en actividades tan cotidianas como buscar un niimero de teléfono en la
guia telefonica, para lo cual es necesario localizar a una persona concreta entre cientos de miles,
y sin embargo, es algo que se hace con cierta rapidez. Por supuesto, esta biisqueda se facilita
enormemente gracias a que los nombres contenidos en la guia telefénica estan ordenados alfa-
béticamente. Lo mismo ocurre con diccionarios, enciclopedias, ficheros de bibliotecas, etc, Es
posible imaginar lo extraordinariamente lenta que seria la bisqueda manual de datos si las guias
telefdnicas, diccionarios, ete,, no estuvieran ordenadaos,

Por la misma razdn puede pensarse que para que la bisqueda de datos computacionales sea
eficiente es importante que los datos estén ordenados. Los programas de computacién emplean
una parte significativa de su tiempo realizando operaciones de busqueda de datos. Por tanto, las
actividades de bisqueda y ordenacion son fundamentales en programacion de computadores,
Estas operaciones normalmente se realizan en arrays o ficheros.

En este capitulo se trataran algunos de los algoritmos de bisqueda y ordenacién més utiliza-
dos con arrays. Como se ha dicho, son métodos basicos y fundamentales, y estin muy relacio-
nados. Ademés se han incluido algunos algoritmos basicos de insercion de elementos en arrays
tanto ordenados como no ordenados.

Aunque, generalmente, los datos se ordenan para poder realizar operaciones de bisqueda
sobre ellos, en este capifulo se estudiaran primero los métodos de biisqueda porque son més sen-
cillos, pasando después a ver los algoritmos de insercién y por Gltimo, los de ordenacién que son
mas complicados y sofisticados.

Puede verse un andlisis exhaustivo de los algoritmos de ordenacion en [Wirth80] y en
[Brassard90],
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En este capitulo se utilizara la notacién asintdtica O(f{m) para indicar la eficiencia de un algo-
ritmo. Cuando se dice que la eficiencia de un algoritmo es O@ffm)) ( “O grande de f(n)" ), o tam-
bién que es de anden fm), significa que el tiempo que tarda en ejecutarse el algoritmo en funcién
del niimero de elementos mes aproximadamente proporcional a fim) para un valor de n lo sufi-
cientemente grande. Por ejemplo, si la eficiencia de un determinado algoritmo de ordenacidn es
O(&f) el tiempo de ejecucion es aproximadamente proporcional al cuadrado del mimero de ele-
mentos a ordenar, de modo que si en ordenar 1.000 elementos se tarda 10 ms, en ordenar 2,000
se tardara aproximadamente 4 veces mas, 40 ms.

No se ha dado una descripcién formal de esta notacién porque se sale fuera de los objetivos
de este libro, pero un estudio formal de la eficiencia y de la notacion asintética se puede encon-
trar en [Brassard90].

m Algoritmos de busqueda

Aunque hay muchas formas de buscar datos en un array, en este capitulo se estudiaran las dos
mis importantes: la bisqueda secuencial y la bisqueda binaria.

La Inisqueda seonencial puede realizarse en cualquier tipo de arrays (no necesita que estén
ordenados), v es muy sencilla, pero es un método poco eficiente: si se quiere buscar secuencial-
mente un valor en un array de nelementos, en el peor caso deberdn realizarse mcomparaciones.
Es decir, su eficiencia es O(n). Por el contrario, la Inksqueda binaria s6lo puede utilizarse sobre
arrays ordenados, y es algo mas complicada, pero es altamente eficiente: solo se necesitaran
ldog mcomparaciones para buscar un valor en un array de n elementos utilizando este método, por
tanto su eficiencia es O (nlog n)".

3.2.1. Busqueda secuencial

En arrays mo ardenades, 1a (inica bisqueda posible es la secuencial. Consiste en ir comparando
cada elemento del array con el elemento a buscar, comenzando por el principio. Finalizara la bis-
queda cuando se localice el elemento o cuando se llegue al final del amray. Si se encuentra el ele-
mento, se devolvera como resultado su posicion; si no, se devolverd un cadigo de error que indi-
que que el elemento no se encuentra en el array. En el peor caso, debera recorrerse toda la lista
de valores, Es un método sencillo, pero poco eficiente, Su complejidad es O ().

Como analogia, piénsese en la bisqueda de una determinada palabra en un hipotético diccio-
nario que no estuviera ordenado alfabéticamente: no quedard mas remedio que ir buscando la
palabra una a una desde el principio hasta el final.

En arrays ordenados también se puede aplicar este método, aungue se dejaria de buscar cuan-
do se encontrara el elemento o cuando encontrara uno mayor, (en el caso de ordenacién ascen-

! Se demuestra que O (log, m = Oflog, m, siendo & y b dos hases cualesquiera. Por tanto, en la notacion asintitica no se especifica-
ré la hase del logaritmo.



Capitulo 3 Algoritmos sobre arrays 103

dente). De todos modos, siempre es preferible utilizar la bisqueda binaria cuando los arrays estan
ordenados.

3.2.2. Busqueda binaria

Los arrays ordenados permiten una bisqueda mucho més eficiente: ka Inisqueda binaria Fn este
método se aprovechard el hecho de que el array esta ordenado, descartando en cada iteracién la
mitad de los elementos. La gran ventaja de este método es su eficiencia, es muchisimo mas rapi-
do que el anterior. Otra ventaja de este método es que aunque el elemento no se encuentre en el
array, podemos determinar el lugar donde le corresponderia estar si se quisiera insertar. Esta ven-
taja del método se utilizard méas tarde en los algoritmos de insercion.

Se puede pensar en la siguiente analogia: buscar la palabra “Jaén" en un diccionario; abri-
mos el diccionario aproximadamente por la mitad, y vemos que nos encontramos con palabras
que comienzan por “M", por lo que descartamos la segunda mitad del dicclonario, y volvemos
a dividir, ahora la primera mitad. Supongamos que nos encontramos con palabras que empiezan
por “G", entonces descartaremos la primera mitad y nos centraremos en la segunda, y asi suce-
sivamente hasta que en relativamente pocos pasos encontramos la palabra que estamos bus-
cando.

Fl algoritmo consiste en lo siguiente: se examina primero el elemento que ocupa el centro
de la lista, si es el que se busca ya se ha logrado la solucién y si no, se determina si el elemento
buscado est4 en la primera mitad (porque es inferior al elemento central), en cuyo caso se des-
carta la segunda mitad, o si esta en la segunda mitad (porque es superior), descartando la pri-
mera mitad. Se repite el proceso con la sublista correspondiente hasta que se encuentre el ele-
mento o bien hasta que se determine que no estd porque se ha llegado a una sublista de 0
elementos,

3.2.3. Analisis de la eficiencia de los algoritmos
de busqueda

A continuacién, se realizard un andlisis basico de la eficiencia de los dos algoritmos de bisque-
da estudiados, En ambos casos se estudiara la peor situacion, que serd aquella donde el elemen-
to buscado no se encuentra en el array. Supondremos que al array tiene Nelementos,

En la Inisqueda secnencial, en el peor caso, el nimero de comparaciones que deberén reali-
zarse serd N,

En la Inisqueeda binarda en cada comparacion se puede eliminar la mitad de los elementos
del vector. Asi, el nimero de comparaciones que deben realizarse en el peor caso serd el nimero
de veces que el vector puede dividirse en mitades sucesivas. Antes de realizar la primera com-
paracidn, se busca en una lista de Velementos. Después de la primera comparacidn se buscara
en una lista de N2 elementos. Después de la segunda, la lista donde se busca tiene AV4 elemen-
tos, y asi sucesivamente. Puede expresarse en la sigulente tabla:
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Niamero de comparaciones  Elementos de la lista donde buscamos
0 N
1 Ni2
2 N2
3 N2
c NI 2¢

Por tanto, 51 N= 2%, después de hacer la comparacion C la lista se habra reducido a | elemento
y se necesitaran C + 1 comparaciones en el peor caso, hasta comprobar que el elemento no se
encuentra en la lista,

Por tanto, si N= 2¢, C=log , N.
Cuanto mas grande sea el array, mayor serd la diferencia entre los dos algoritmos de bisqueda.

Ejemplo:
Nimero de comparaciones
* Basqoeda seenencidl | Bisgueda binaria
8 B 3
1024 1024 10
1048576 1048576 20

Como se dijo en la introduccion, la complejidad o eficiencia de la bisqueda secuencial es
O (n) mientras que la de la bisqueda binaria es O(log n).

m Algoritmos de insercion

Estos métodos consisten en anadir un nuevo elemento al array. Siempre debe verificarse que hay
espacio disponible para el nuevo elemento. Si el array no esté ordenado, habra que especificar la
posicion donde se quiere insertar el nuevo elemento. Si estd ordenado, el propio algoritmo deter-
minara la posicidn que le corresponde al nuevo elemento.

Consideraremos dos casos diferentes:

* Insexciin en un array no ordenado. Fs necesario indicar la posician que debe ocupar el
nuevo elemento. Para insertar un elemento en una determinada posicion de un amray, debe-
ré abrirse un hueco en dicha pesicién, moviendo los elementos posteriores un lugar, empe-
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zando por el (ltimo. Después se inserta el elemento en ese hueco. Siempre se debera com-
probar que el array no estd lleno. Ademas se comprobard que la posicion deseada serd
menor o fgual que la (ltima mas 1, porque el elemento puede ir a continuacién del Gltimo
elemento, siempre que el array no esté lleno,

+  [Inserciém de un dlemento en un array ardenado No hay que indicar ninguna posician,
sino que ocupara la posicitn que le commesponda segiin su valor. Pueden contemplarse dos
situaciones:

— Los elemenios no pueden enconirarse repetidos en Ia Bsta Fn este caso, si el ele-
menfto se encuenira en la lista, se genera un mensaje o codigo de eror indicando que
el elemento no se puede insertar. En caso contrario, se averigua la paosicién que le
corresponde y se inserta en ésta, de forma similar a la utilizada en el caso de arays no
ordenados.

— Los dlementos pueden repetirse Fn este caso, nos da igual que el elemento a inser-
tar se encuentre ya en el array. Simplemente se utiliza el método himarde para deter-
minar la posicion donde se encuentra el elemento o donde se deberia encontrar, y en
esa pasicion se inserta el nuevo elemento,

En el Apartado 3.5.2. se ven varios ejercicios de insercién resueltos, donde se contemplan
todas las posibilidades citadas.

m Algoritmos de ordenacion

Una de las tareas mas frecuentes en el procesamiento de datos es la ordenacion, que consiste en
la reorganizacién de un conjunto dado de objetos en una secuencia especificada, con respecto a
alguno de los campos de los elementos del conjunto. El objetivo fundamental de la ordenacién es
facilitar la bisqueda de los elementos del conjunto ordenado. Es una actividad fundamental que
se realiza universalmente, Los elementos ordenados aparecen en las guias telefénicas, en las enci-
clopedias y diccionarios, en las fichas académicas, etc. Aparecen alli donde haya objetos que
necesiten ser buscados y recuperados. Una vez que una secuencia de datos esta ordenada se puede
buscar de forma muy rapida cualquier objeto individual, como se vio en el Apartado 3.2.2,

En este apartado se trataran cinco métodos de ordenacion, aunque existen muchos més. No se
pretende tratar de forma exhaustiva el tema sino mostrar algunos de los métodes mas represen-
tativos, Los métodos de ordenacion son un ejemplo excelente de cémo una tarea puede resolver-
se mediante algoritmos muy diferentes, cada uno de ellos con ventajas e inconvenientes. Cada
algoritmo debera valorarse frente al resto para decidir cual serd conveniente usar en cada caso
concreto,

Los métodos se dividen en dos categorias, segiin la estructura de datos utilizada;

* Méiodos de ordenacién interma: consisten en la ordenacion de arrays, que se almacenan
en memoria interna, y son de acceso aleatorio: cada elemento es ‘visible' y accesible indi-
vidualmente.
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+ Méodos de ardenacién externa: consisten en la ordenacion de ficheros secuenciales. Los
ficheros se colocan en almacenamientos externos, discos o cintas, y son méas lentos. Su
acceso serd secuencial, es decir, para acceder a un elemento necesitaremas acceder a todos
los anteriores.

En este capitulo solamente se tratardn los médodos de ordenaciom interna a los que se apli-
card una restriccion sobre el uso de la memoria: como es importante la utilizacién econémica de
la memoria disponible, las permutaciones de elementos deben realizarse sobre el mismo array,
por tanto, no se utilizard un array origen y un array resultado,

Se pueden clasificar los métodos de ordenacién interna en funcién de su eficiencia en térmi-
nas del tiempo utilizado en la ordenacidn. Generalmente, nos fijaremos en el nimero de compa-
raciones en el de movimientos a realizar en funcion del nimero de elementos a ordenar. Pueden
considerarse dos grupos de algoritmos de ordenacién interna:

* Mélodos directos. Son métodos sencillos, pero poco eficientes, su complejidad es O (@),
siendo mel nimero de elementos a ordenar. Estos algoritmos son cortos y faciles de enten-
der, y para arrays pequefios son suficientemente rapidos. Sin embargo, no deben utilizarse
con arrays grandes puesto que el tiempo de ordenaciton crece demasiado. Dentro de este
grupo, se estudiaran los siguientes algoritmos:

— Ordenacién por intercambio directo (BubbleSort o burbuja).
— Ordenacién por insercidn directa.
— Ordenacién por seleccion directa.

« Métodos avanzados. Son algoritmos mucho més eficientes, eficiencia O ¢mlog m) aunque
son méas sofisticadas y dificiles de entender. Su uso es necesario cuando se trata de amrays
grandes. Se estudiaran los siguientes algoritmos avanzados:

— Método rapido (QuickSort).
— Método del monticulo (HeapSort).

Al final del capitulo se muestra una tabla con los valores del tiempo empleado en la ordena-
cion de arrays de diferentes tamaros, utilizando todos los métodos estudiados.

3.4.1. Métodos directos

Método de intercambio directo (burbuja, o BubbleSort)

La caracteristica principal de este método es el intercambio de pares de elementos adyacentes,

Consiste basicamente en hacer varias pasadas sobre el ammay comparando en cada una de ellas
todos los elementos adyacentes de forma que si no estan ordenados se intercambian. En el peor

caso es necesario hacer n - 1 pasadas sobre el array para garantizar que queda ordenado.

Existen varias versiones. En la que se explica en el Ejercicio 3.9. del Apartado 3.5.3., en cada
pasada, se arrastra el elemento de mas valor hasta el extremo derecho,
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Método de insercion directa

Fste método consiste en insertar cada elemento, comenzando por el segundo y hasta el final, en
el lugar que le comresponde en la secuencia ordenada que se va formando a su izquierda.

En la primera pasada se selecciona el segundo elemento y se inserta en la secuencia ordena-
da formada por el primer elemento, En la segunda pasada, se inserta el tercer elemento en la
secuencia ordenada formada por los dos primeros, y asi sucesivamente hasta llegar al final del
array. Por tanto, el método consiste en 7 - 1 inserciones en una lista ordenada.

El algoritmo detallado para ordenar ascendenternente un array de melementos por el método
de insercién directa se explica en el Ejercicio 3.12, del Apartado 3.5.3.

Método de seleccidén directa

Este método se basa en el sigulente principio: se selecciona de la lista completa el elemento
con menor valor y se intercambia con el primero, con lo que el primer elemento queda defini-
tivamente ordenado. A continuacién, se busca el elemento de menor valor de la sublista com-
prendida entre el segundo y el Gltimo, y se intercambia con el segundo elemento, y asi suce-
sivamente hasta que solo quede un elemento, que quedara definitivamente ordenado en el
ultimo lugar.

El algoritmo para ordenar ascendentemente un array de melementos por el método de selec-
cién directa se explica con detalle en el Ejercicio 3.15, del Apartado 3.4.1.

3.4.2. Métodos avanzados

Los métodos directos son sencillos pero son poco eficientes, su complejidad es O(r#). Son uti-
les para ordenar arrays pequenos pero cuando se trata de arrays con gran niimero de elemen-
tos resultan excesivamente lentos a efectos practicos, Por este motivo son necesarios otros
algoritmos més sofisticados y muy eficientes. En este apartado se estudiaran el método de
ordenacion rapida, también llamado QuickSort, y el método del monticulo, también llamado
HeapSort. Ambos algoritmos mejoran drasticamente la eficiencia de los métodos directos, son
de orden (n log n), lo que quiere decir que practicamente son lineales para valores grandes
de n.

Método de ordenacion rapida (QuickSort)

La mejora de este algoritmo es tan efectiva, que es el mejor método para ordenar arrays conoci-
do hasta el momento. Su creador fue Hoare (1960) y lo llamé métode rapido (QuickSort)
[Hoare62), Este algoritmo es facil de implementar, y es el mas eficiente de todos los métodos
conocidos. En la mayoria de las situaciones su eficiencia es O(nlog n), aunque en determinados
casos, puede convertirse en un algoritmo lento, siendo su eficiencia O (7). Estos casos son muy
improbables y se analizar4n en este apartado,
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Descripcdn de algoritmo

Consiste en particionar el array de forma que los valores de la parte izquierda sean todos meno-
res o iguales que un determinado elemento del array llamado pivode y los de la parte derecha,
mayores o iguales que el pivote. Una vez hecho esto, se particionan del mismo modo las partes
zquierda y derecha, haciendo lo mismo con las partes resultantes, y asi sucesivamente hasta que
todas las partes consten de un elemento, momento en el cual se habrd conseguido ordenar el
array. En principio, podemos elegir como pivote cualquier elemento de la secuencia que vamos a
particionar, aunque como se verd, la eficiencia del algoritmo dependera de la acertada eleccién
del pivote, Este algoritmo hace uso de la recursividad, concepto que se tratard con detalle en el

capitulo siguiente, Existen versiones no recursivas del mismo, pero son mucho mas complicadas
y apenas se utilizan; por este motivo se ha decidido incluir la version recursiva del algoritmo, ya
que es, con diferencia, la versidn mas utilizada de todos los algoritmas de ordenacion,

En el Ejercicio 3.17. del Apartado 3.5.3. se explica este algoritmo con todo detalle, y se inclu-
ye la codificacion en Java,

Hay que resaltar la importancia de la eleccién del pivote, El caso 6ptimo es aquél donde el
pivote coincide con la mediana de los valores, de forma que la particidn nos dé como resultado
dos mitades aproximadamente iguales. Esto debe ocurrir en todas las llamadas recursivas. El caso
peor seria aquél donde el pivote es el mayor o el menor elemento de los valores a particionar,
siendo, por tanto, el resultado muy asimétrico; una particién de un solo elemento, y la otra con
el resto de los elementos. Si esto ocurme en todas las llamadas recursivas, lo cual es altamente
improbable, este algoritmo se vuelve muy lento con un orden de complejidad O (7).

Podria pensarse en calcular la mediana para poder elegir el pivote dptimo, pero esta sobrecar-
ga computacional haria que el algoritmo perdiera eficiencia,

Aunque en la codificacién presentada en el Ejercicio 3.17 se elige como pivote el elemento
que ocupa la posicién central del array o subarray a particionar, puede elegirse cualquiera: el pri-
mero, el ultimo o cualquiera elegido al azar.

Método del monticulo (HeapSort)

Este método es una variante del método de ordenacién por seleccidn, donde la bisqueda del
elemento minimo de un array se realiza mediante técnicas basadas en la construecién de un mon-
ticulo o heap.

Veamos primero qué es un monticulo y qué relacion tiene con un array: cualquier array puede
representarse en forma de arbol. Por ejemplo, un array cuyos elementos ocupan las posiciones 0
a N podemos representarlo como un arbol binario, donde se cumple que para un nodo que ocupa
la posicién i del array, su hijo izquierdo ocupa la posicién 2*1+1, y su hijo derecho la posicion
2+*i+2, En la Figura 3.1. vemos la representacién como arbol binario de un amay de 8 elemen-
tos.

Pues bien, un monticulo es un arbol binario que cumple ciertas condiciones. Consideraremos
dos tipos de monticulos:
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Vid] Vis]

| Arbol binarlo correspondlente al array v '

posicion | 0 |1 12 |3 ]4|5]6]7
viz] a1 ﬁJaJnJmJu

Figura 3.1. Representacion de un array como arbol binario.

» Monticulo ascendente (también llamado min heap)
En ellos se cumple que cada nodo es menor o igual que sus hijos.
Es decir, constan de una secuencia de valores h h,, h,, h,,...h, tales que

h| i hzm

h<=h,,

para todos los nodos i que tengan dos hijos, y h <= h, , para el nodo que sélo tenga un
hijo. '

Puede observarse que la raiz del 4rbol contiene el menor elemento del heap y que, ademas,
cualquier camino de la raiz a una hoja, es una lista ordenada ascendente.

* Monticulo descendente (o max heap)

Se cumple que cada nodo es mayor o igual que sus hijos. Constan de una secuencia de
valores hg h,, h,, h,,...h, tales que

hl P hzm

hl e ]1111-2

para todos los nodos 1 que tengan dos hijos, y h, >= h,, , para el nodo que sélo tenga un
hijo.
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También puede observarse que la raiz del Arbol contiene el mayor elemento del Aeap v que,
ademés, cualquier camino de la raiz a una hoja, es una lista ordenada descendente.

Veamos ahora en qué consiste ] algoritmo de ordenackin del monticulo o HeapSart

En el método de seleccion directa, se selecciona el menor elemento del array v[0]..v[n] y se
intercambia con v[0], luego el menor elemento del array v([1]..v[n] y se intercambia con v[1], y
asi sucesivamente hasta llegar al elemento v[n-1]. De esta forma se obtendra un array ordenado
ascendentemente, Evidentemente, para encontrar el minimo entre nelementos se necesitan n - |
comparaciones. El método de busqueda del minimo elemento puede mejorarse significativamen-
te utilizando un proceso de bisqueda en un arbol. El método HeapSort fue ideado por J. Williams
(1964) [Williams64] y consiste en la siguiente idea: se construye un monticulo ascendente, o min
heap, v[0]..v[n], por tanto, la raiz v(0] es el elemento menor, y se intercambia con v[n]. Luego se
construye un monticulo v[0]..v[n-1] , y el menor elemento (v[0]) se intercambia con v[n-1], y asi
sucesivamente hasta que sélo quede un elemento en el monticulo. De esta forma, se obtendra un
array ordenado descendentemente, Si se quiere realizar una ordenacién ascendente, debera utili-
zarse un monticulo descendente o max heap. Hay que observar que inicialmente debe construir-
s completamente el monticulo a partir del ammay desordenado, pero cuando empiezan los inter-
cambios, el (nico elemento que cambia es la raiz, no siendo, por tanto, necesaria la construccién
completa del Aeap, sino sélo una reconstruccién parcial mucho mas rapida.

Se consideraran, por tanto, dos fases:

Fase 1: Construccién inicial del monticulo

Se construye el monticulo inicial a partir del array original.
Fase 2: Ordenaciin

4 Se intercambia la raiz con el ltimo elemento del monticulo. A partir de ahora este (lti-
mo elemento queda definitivamente ordenado y ya no pertenece al monticulo.

b) Se restaura el monticulo haciendo que se "hunda” el primer elemento hasta la posicién
que le corresponda. Ahora la raiz vuelve a ser el menor del monticulo. Volver al punto a).
Esto se repite hasta que en el monticulo sélo quede un elemento.

Ahora se veran estas dos fases con detalle;

Fase 1: Construcdén inicial dd monticulo

Para construir & monticulo imicial puede observarse qué parte de la lista inicial ya es un mon-
ticulo: desde la mitad + 1 hasta el final, los elementos son nodos hoja, por lo que no incumplen
la propiedad del monticulo. Por tanto, partiendo de la posicién (N-1) / 2 hasta la posicién 0 se
van incorporando elementos al monticulo (de uno en uno) aplicando un procedimiento llamado
ariba que hace que la raiz del arbol, al cual se aplica, se "hunda " hasta encontrar la posicidn que
le comresponda, en caso de que incumpla la propiedad del monticulo. Siun elemento no es menor
o igual que sus hijos, se "hunde” por la rama que corresponde al menor de su hijos. Este proce-
dimiento, que se desarrollara con detalle en el Ejercicio 3.20., recibe tres pardmetros: el vector
que contiene los elementos a ordenar, la posicion del elemento a “hundir” y la tltima posicion
ocupada por el monticulo.



Capiulo 3 Algoritmos sobre arrays 111

El seudocadigo comespondiente a la fase 1 seria:

desde 1 = (ultimo — 1) / 2 hasta 0
eriba (vector,i,ultimo);

Fase 2: Ordenacién

Una vez construido el monticulo inicial, la raiz (posicién 0) contiene al menor elemento del array,
Por tanto, se intercambiara con el altimo elemento del monticulo quedando esta ultima posicién
ya definitivamente ordenada, por lo que se extrae del monticulo; es decir, el monticulo ahora sélo
llega hasta la pentiltima posicion. Al haber cambiado el elemento de la rafz, puede ocurrir que
ahora incumpla la propiedad del min heap, por lo que habra que regenerarlo hundiendo este ele-
mento hasta que encuentre su posicion.

Una vez regenerado el monticulo volvera a encontrarse en la raiz su valor minimo, por lo que
se intercambiara con el elemento que ocupa la Gltima posicién del monticulo que seré la pendl-
tima del array. Al quedar el elemento definitivamente ordenado, el monticulo se acorta y debera
regenerarse de nuevo, siguiendo con el mismo proceso hasta que el monticulo tenga s6lamente
un elemento,

El seudocadigo comespondiente seria:

desde 1 = ultimo hasta 1 hacer
// intercamblar la raiz econ el alemento de la posicion i
aux = vector[0]; wvector[0] = vector[i]; vector[i] = aux;
{f reconstruir el monticulo entre 0 e i-1.
ff El ultimo elemento se ha gquitado del arbol
criba {vector,0,1i-1)

fin-desds

Si se quiere ordenar ascendentemente, debe utilizarse un max Heap, de manera que se forme
un monticulo donde el nodo raiz sea el mayor elemento en lugar del menor. Asi, al intercambiar
la raiz con el dltimo elemento del monticulo se va formando una secuencia ordenada ascenden-
temente, Para hacer esto, solo hay que hacer ligeras modificaciones en el procedimiento criba,
como se puede observar en el Ejercicio 3.22,

3.4.3. Medicion experimental de la eficiencia

A modo de resumen, se muestra una tabla con los iempaos que han tardado en ordenarse arrays
de enteros de diferentes tamafios utilizando todos los métodos de ordenacién vistos en este capi-
tulo, Los arrays se han generado aleatoriamente. En las columnas figura el nimero de elementos
del array a ordenar y en las filas los diferentes métodos. Los tiempos se dan en milisegundos,
Obsérvese la diferencia entre el tiempo requerido por el algoritmo de la burbuja y el requerido
por QuickSort para ordenar el array de 40.000 enteros : unos 12 minutos frente a algo menos de
1 segundo. También es interesante observar que para ordenar un array de 10.000 elementos, la
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burbuja es 552 veces mas lento que QuickSort, mientras que para ardenar el array de 40.000 ele-
mentos, la burbuja es 1.939 veces mas lento,

10000 15000 20000 | 25000 30000 | 35000 | 40000
Burbuja 41924 | 116.538 170,098 | 266,772 391.321 | 534,290 | 697952
Insercién 13.311 31.966 55,043 86,794 127.112 | 197,123 | 272.311
Seleccién 16.962 3o0.192 69.083 | 108.254 157.849 | 226,166 | 324.750
QuickSort 78 123 163 212 267 449 360
HeapSort 178 230 389 493 682 720 844

m Ejercicios resueltos
3.5.1. Busqueda

Ejercicio 3.1. Busqueda secuencial
3 Desarrollar el algoritmo de bilsqueda secuencial explicado en la teoria, y codificarlo en Java,

En primer lugar, veamos el algoritmo expresado en seudocédigo:
En la cabecera == indican los siguientes parametros:
« Hsta el array que contiene la lista de elementos.
* clemendo: ¢] elemento que queremos buscar,
« primevo, dlthmo: primera y (ltima posicion entre las que efectuar la busqueda.
Ademas, se necesitaran las sigulentes variables locales:
* I indice entero para recorrer el array.
+ encontrade: variable booleana para determinar cuéndo se ha encontrado el elemento bus-
cado.
procedimiento busguedaSecuencial (lista, elemento, primero, ultimo)

Inicializamos las variables anteriores:

i = primero
encontrado = falso

Entramos en un bucle y permaneceremos en é] miembras se cumplan las siguientes condiciones:
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* que no encontremos el elemento,
* que no alcancemos el final del array,
Si alguna de ellas no se cumple, finalizara el bucle.

Deniro del bucle, se comparara el elemento de la posicién 1 con el que estamos buscando: si
coinciden, se le da el valor cierto a la variable booleana encontrado y si no coinciden, se incre-
menta el indice i para buscar en la siguiente posicién,

mientras {elemento no encontrado y i<=ultimo)
gi elemento = lista [i] entonces
encontrado = cierto
si-no
incrementar i
firmientras

Una vez fuera del bucle, hay que comprobar cual de las dos condiciones ha provocado la sali-
da: porque se ha encontrado el elemento, en cuyo caso se devuelve la posicion del indice 1, o por-
que se ha llegado al final del array sin encontrar el elemento, devolviendo -1 como cédigo de

EITor.

gl sncontrads entonces
devolver i

gi-no
devolver -1

A continuacién, se muestra el algoritmo completo codificado en Java:

public static int secuencial (int [] wvector,int elem, int p,int u){
f/ recibe una matriz no ordenada, un elemento a buscar
S/ v los limites del rango dondes buscar(p y u)

// devuelve la posicion del elemento o -1 a1 no eata
int ip
boolean encontrado;
i=p;
encontrado=false;
while {i<=u&s& !encontrada)
if (elem == wvector[i])
encontrado = true;
else
it4;
if {encontrado)
return ij
else return =-1;
/f no se ha encontrado
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Ejercicio 3.2. Busqueda binaria
Desarrollar el algoritmo de blisqueda binaria explicado en teorfa, y codificarlo en Java,

=N El algoritmo detallado expresado en seudocddigo se explica a continuacién:
En la calbecera s indican los siguientes parametros:
« Bsta e] array que contiene la lista de elementos.
+ demendo: ] elemento que queremos buscar,
* p = primera y Gltima posicién entre las que efectuar la bisqueda.

+ posichon: posicion donde se encuentra el elemento buscado, o posicién donde deberia estar
en el caso de que no se encontrara.

* Encomtradoe: variable boolena para determinar si el elemento esta en la lista.
Ademis, se necesitardn las siguientes variables locales:

+  mayor; memor; indices enteros para delimitar las posiciones superior e inferior de la lista
o sublista donde se busca el elemento.

« eemiral: posicion que se encuentra en el centro de la lista delimitada por mayor y menor.
Frocedimiento biaguedaBinaria (lista, elemento, primero, ultimo, posicion, encontrado)

Se inicializan las variables menor v mayor a los valores de primero v dltimo, v encontra-
do a falso:

mEnor = primeroj
mayor = ultimo;

encontrado = falao;

Entramos en un bucle y seguiremos iterando mientras se cumplan las condiciones:
* o encontramos el elemento,

* no se crucen los indices mayor y menor.

Mientras (no encontrado) y (mayor >= menor] hacer

Dentro del bucle se hara lo sigulente:
*» Se determinara la posicion del elemento central:

{central = {mayor + menor ) div 2)

* Se comprueba si el elemento buscado es el que se encuenira en la posicion central, en cuyo
caso asignaremos a la variable emcomtrado el valor cierto.
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ei lista [central] = elemento entonces
encontrado = cierto

« Siel elemento buscado no coincide con el central, comprobaremos si es superior o si por
el contrario es inferior: si es superior, habra que buscar en la sublista superior, para lo cual
moveremos el indice memor colocandolo en la posicion central + 1; ahora la sublista supe-
rior en la que buscaremos estara delimitada por memor v mayor. Si es inferior, el indice
que hay que mover es meyor, colocindolo en la posicion central - 1.

8l no
8l elemento > lista [central] entonces
menor = cantral + 1
gi no
mayor = gentral -1
fin 8i
fin si

Una vez que se salga del bucle tendremos que determinar cual ha sido el motivo: si hemos
encontrado ¢ clemsemdo o bien se han cruzado los indices mayor y menor. En el primer caso, la
posicién buscada es la del indice central, y en el segundo caso, el elemento no esta en el array,
pero la posicién buscada es la que le corresponderia si quisiéramos insertarlo, siendo la indicada
por el indice menor.

sl encontrado antonces
posicion = central
si no
posicion = menor
fin 8di

Codificacion en Java
El codigo completo en Java seria:

public static wvoid binaria (int [] vector,int alem, int p,.int u,
Entero posicion, Booleano encontrado) |
J/ recibe una matriz ordenada, un elemento a buscar
/f v los limites del range donde buscar(p y u)
// recibe dos referencias con un booleano para devolver si el
// alemento s& encuentra en la matriz, vy con un enters para devolver
f/ la posicion donde esta o la gque le corresponds si no asta

int i;

int menor = p, mayor = u, medio=0;
encontrado.v = false;

while (l!ancontrado.v L& mavyor >= menor) {
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medio = (mayor + menor) [/ 2;

if

{(elem =— wvector[medio])
encontrado . v=true;

glge if (elem > vector[medioc])
/f buscar en la mitad superior

b

if (encontrado.v)
posicion.v = medior

elaa

menor = medio + 1;

alsa
/f buscar en la mitad inferior
mayor = medioc - 1;

posicion.w = menor;

Ejercicio 3.3. Traza del algoritmo de busqueda binaria

EETTA Realizar un seguimiento detallado del algoritmo de bisqueda binaria cuando se desea buscar el niime-
ro 20 en el array ‘lista’ formado por los siguientes nimeros enteros: 3, 4, 10, 15, 16, 20, 80, 92.

=N En la Figura 3.2, se puede ver el amray, los valores de los indices (primero, ultimo, menor, ceniral

y mayor), y el elemento a buscar (20).

Se inicializan los indices menor y mayor a primero y Gltimo, y se calcula el valor del central
seg(in se ve en la Figura 3.2. (izquierda) y a continuacién, se compara elemento con el valor de

la posicién central, Figura 3.2, (derecha), y comprobamos que es mayor.

pasicidn
lista

Figura 3.2. Traza del algoritmo de bosqueda binaria cuando el elemento buscado existe (a).

1 2 3 4 6| 7
| 4 |[10][15[[16 ]| 20| 80| 92
ITHEMOr ceniral Rayor

pasicidn
lista
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posicisn [0 ] 1 [ 2] 3] & 7)) posiclon[0]1]2]3]4]5]6]7
lista || 3| 4 [[10] 15/ 16] 20| 80 | 92 lista || 3 || 4 ||10] 15| 16| 20| 80| 92

E.Gﬂl'ltl'ﬂlt rl'lﬂl'lul' central mayor IFrn!m::ur central mayor
8 4 5 7 4 5 7

Figura 3.3. Traza del algoritmo de busqueda binaria cuando el elemento buscado existe (b).

on
o

Por tanto, deberemos buscar en la mitad superior, es decir, la delimitada por las posiciones 4
y 7. Calculamos el nuevo valor de menor que serd 4, como podemos ver en la Figura 3.3,
(izquierda). Ahora, central serd (7 + 4) / 2 = 5. Al volver a comparar el elemento buscado con
el situado en la posicién central, comprobamos que coinciden, con lo que la bisqueda finaliza
dando como resultado los siguientes valores:

POSICION = 5
ENCONTRADQO = CIERTO

En el siguiente ejercicio se detallara el funcionamiento del algoritmo cuando el elemento a
buscar no se encuentra en el array.

Ejercicio 3.4. Traza del algoritmo de busqueda binaria

Realizar un seguimiento detallado del algoritmo de bisqueda binarla cuando se desea buscar el
niimero 5 en el array 'lista’ formado por los siguientes niimeros enteros: 3, 4, 10, 15, 186, 20, 80, 92.

IS Ahora haremos el seguimiento del mismo ejemplo donde el elemento a buscar es el 5, que no se
encuentra en el array. En la Figura 3.4. (izquierda) vemos la situacién de los indices. En Figu-
ra 3.4. (dercha) comparamos el elemento con el de la posicién central comprobando que el que
buscamos es menor.

En Figura 3.5. (izquierda) vemas edmo se coloca el indice mayor en la posicién 2. Por tanto,
el nuevo indice central serd el 1. En Figura 3.5. (derecha) se hace la comparacion del central con
el elemento buscado comprobando que éste es mayor, debiéndose mover ahora el indice menor,
como se puede ver en Figura 3.8, (izquierda).
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posiclon| 0 1 1 |12 |3 (45|67
lista || 3 || 4 |10 15]/16| 20||BO| 92

mienor central rrayar

posicion[ 0 |1 |23 ]4|5]6]7
lista || 3 | 4 [[10][15] 16| 20]|/80| 92

:“""'"‘
menor || central | [ mayor jaenual‘
] 1 2 : 3

Figura 3.5. Traza del algoritmo de busqueda binaria cuando el elemento buscado no existe (b)

Se ve que ahora mayor y menor coinciden en la posicién 2, y por tanto, central también ten-

dré el valor 2. En Figura 3.8, (derecha) se ve la comparacién, resultando que elemento es menor
que el valor apuntado por central.

Entonces, debe moverse el indice mayor a la posicion 1 (Figura 3.7.-izquierda). En este
momento mayor y menor se han cruzado, y se sale del bucle. Se comprueba que encontrado es
falso, y por tanto, la posicién buscada es la apuntada por menor, es decir, la posicion que le
corresponderia al valor 5 (que no se encuentra en la lista) es la 2.

Resultada:

POSICION =2
ENCONTRADO = FALSO
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L=

posklon | O | 1 | 2 | 3 | 4] 5 7 posicion
|

lista | 3|/ 4 | 10| 15]|/16 ]| 20| 80|/ 92 lista

ik
: ceniral [ menor ) [ central mayar [ menor | central mayar
. A 2 2 2 2 2 2

Figura 3.6. Traza del algoritmo de busgqueda binaria cuando el elemento buscado no existe (c).

encontrado
falso
1121314 ]516

posiclon| 0 | 1 |2 | 314151617 posiclén | 0
Wista || 3| 4 ||10| 15| 16|/ 20| 80O | 92 lista || 3| 4 ||10]/15]| 16 20| 80| 92

¥
ymmdenn

mayor E:ﬂ-ntrar menor mayor menor
1 :zl 2 CRUCE |I' |2'CRU‘-’:E

Figura 3.7. Traza del algoritmo de busqueda binaria cuando el elemento buscado no existe (d).

3.5.2. Insercion

Ejercicio 3.5. Insercién en arrays no ordenados

Desarrollar en seudocédigo el algoritmo de insercién en arrays no ordenados. Codificar en Java
este algoritmo.

=T Como se comento en el Apartado 3.3., para insertar un elemento en una determinada posicion de
un array no ordenado, deberemos abrir un hueco en dicha posicién, movienda los elementaos pos-
teriores un lugar, empezando por el (ltimo, A continuacion, se insertard el elemento en ese hueco,
comprobando que el array no esta lleno, Veamos el algoritmo expresado en seudocadigo:

En la cabecera se indican los siguientes pardmetros:
» [sta el array que contiene la lista de elementos,
+ demento el elemento que queremos insertar,
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* k la posicidn donde debera insertarse el elemento. Se supone que es una posicién valida,

« wilthme iltima posicién ocupada del array, que debera incrementarse una vez realizada la
Insercion,

Ademas, se utilizard la siguiente variable local:

* § indice entero para recomer el array.
procedimiento insertarfoOrdenada (lista, elemento, k, ultimo)

En primer lugar se comprobara que la lista no esté llena, Si lo estd se devolvera un cidigo de
€rTor 0 se sacard un mensaje de error.

s5i listallena entonces
egcribir (‘error’)

Sino lo estd, movemos todos los elementos un lugar, comenzando por el (ltimo, hasta la posi-
cion k, es decir, cada elemento lo copiamos en la siguiente posicidn.

degde j = ultimo hasta k {(incremento -1)
lista [j+1] = lista []]
fin-desdsa

Ahora se copia el elemento en la posicion k del array, y se actualiza el indice tltimo, porque
ahora hay un elemento méas en el array,

lista [k] = alemento
incrementar ultimo

Codificacién dd algoritmo en Java

En este método, se recibe como pardmetro por referencia ultimo, que indica la posicién del
tltimo elemento del array.

public static int insertarMoOrdenada (int [] wvector,int elemento,int
pos, Entero ultimo) |

/f recibe una matriz, un elemento a insertar, y la posicion de
// insercion, Tambien recibe un objeto mum de tipo Entero con la dltima
// posicibn ocupada de la matriz. Se supone gue el valor de

// pos es correcto
if {ultimo.v == wector.length - 1)

return -1; // codigo de error, matriz llena
else |
for {(int i = ultimo.v; i >= pos; i--—)
vector[itl] = wector[i];
vector[pos] = elemento;
ultimo.v ++4;
return 07
}
} /7 fin de insertarNoOrdeanacda
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Ejercicio 3.6. Traza del algoritmo de insercién

= Se dispone de un amay de 8 posiciones, donde estan ocupadas las 6 primeras con los siguientes
valores: 4, 3, 10, 15, 6, 20. Realizar un seguimiento detallado del algoritmo de insercién visto en
el problema anterior, cuando se desea insertar el valor 95 en la posicién 2.

En la Figura 3.8. se puede ver el array, el elemento a insertar (35), el valor de la posicién de inser-
cién k= 2, y el valor de la variable ultimo que indica la posicin ocupada por el dltimo valor.

k elementa
2 095
posiclon | 0 ) 11 2] 3| 4
I

5
lista || 4 || 3 [[10]/15] & | 20

Gltlmo

Figura 3.8. Insercion de un elemento en un array no ardenado. Situacion inicial.

En primer lugar comprobamos que el array no esta lleno, y movemos los elementos de posi-
clones >= 2 a la posicién siguiente, pero teniendo cuidado de empezar por el ltimo, es decir el
que estd en la posicion 5 pasa a la 6, el que estien la 4 pasa a la 5 y asi sucesivamente, hasta que
movemos el que esta en la posicion 2 para pasara la 3 (wéase Figura 3.9.).

posicion| 0 | 1 213141656
lista || 4 || 3 (1010 [115]| 6 |20

elemento } [ uiimo
95 5

Figura 3.9. Insercidn de un elemento en un array no ordenado. Movimiento de elementos.

Y por tltimo, insertamos el elemento cuyo valor es 95 en la pasicion 2 del array, y modifica-
mos el indice ultimo, de forma que ahora vale 6 (véase Figura 3.10.).
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|2
L
on
L=

posiclon | O | 1
fista || 4 || 3 |{95|(10]/15]| & || 20

elemento Gltbrmo
a5 &

Figura 3.10. Insercidn de un elemento en un array no ordenado. Situacion final.

Ejercicio 3.7. Insercién en arrays ordenados

Desarrollar en seudocédigo el algoritmo de insercion en arrays ordenados, teniendo en cuenta
que no se permite que haya elementos repetidos. Codificar en Java dicho algoritmo,

™l Como se explico en el Apartado 3.3., no hay que especificar la posicion de insercion porque, al
estar el array ordenado, el elemento debera ocupar una posicién determinada que el propio méto-
do determinara utilizando el algoritmo de bisqueda binaria explicado en el Apartado 3.2.2.

Teniendo en cuenta que los elementos no pueden repetirse, si el elemento ya se encuentra en
la lista, se genera un mensaje o codigo de error indicando que el elemento no se puede insertar,
En caso contrario, se averigua la posicion que le corresponde y se inserta en ésta.

Veamos el algoritmo expresado el seudocédigo correspondiente al algoritmo:
En la calbecera s indican los sigulentes parametros:

« [ista e] ammay que contiene la lista de elementos,

« demento: ¢] elemento que queremos insertar,

+ oifilme; iltima posicidn ocupada del array, que debera incrementarse una vez realizada la
insercion.

Como en el caso de arrays no ordenados, se utilizard la siguiente variable locak

« J indice entero para recorrer el array.
procedimiento insertarOrdenada (lista, elemento, ultimo)

En primer lugar se comprobara que la lista no esté llena, Si lo esta se devolvera un cddigo de
€rror 0 se sacard un mensaje de error.
gi listallena entonces
ascribir (‘arror’)
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A continuacién, se utilizara el procedimiento de blsqueda binaria para comprobar que el ele-
mento no se encuentra en el array y averiguar la posicién que le corresponde,

binaria (lista,elemento,l,ultimo,posicion, encontrado)
81 encontrado entonces
aescribir (‘ERROB: El elemento ya se encuentra en el array’)

Ahora, igual que en el Apartado 2.3.1, movemos todos los elementos un lugar, comenzando
por el altimo, hasta la posicién indicada por la variable posicien, es decir, cada elemento lo
copiamos en la sigulente posicion.

81 no
desds § = ultimo hasta posicion (incremento -1)
lista [j+1] = lista [j]
fin-desde
fin si

Ahora se copia el elemento en la posicion indicada en la variable posiciom, y se actualiza
el indice tltimo, porque ahora hay un elemento mas en el array.

lista [posicion] = elemento
incrementar ultimo

Codificacién en Java

public static int insertarOrdenadal ({(int [] wvector,int elemento,
Entaro ultimo) {
ff recibe una matriz ordenada y un elemento a insertar
f// que debe insertarse en la posicidn gue le corresponda
// tambien recibe un cbjeto entero con el numero de
// elementos utiles en la matriz
// los elementos no pueden estar repetidos
Enters pogsicion = new Entero();
Booleano encontrado = new Boolesanof);
if {ultimo.v == wvector.length - 1)
return -1; // codigo de error, matriz llena
else(
/f buscar la posicion
Busqueda.binaria (vector, elemento, 0,ultimo, posicion,encontrado) 2
if (encontrado)
return -2; // codigo de error, elemento repetido
else(
for {(int i = ultimo; i >= poeiclion.v; 1i— )
vector[i+l] = vector([il;
vector [pogicion.v] = slemento;
ultims.v ++;
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return 0; //codigo de terminacion OK
}/ fin del else interno
}// fin del else externo
}// fin de insertar

Ejercicio 3.8. Insercion en arrays ordenados

Desarrollar en seudocadigo el algoritmo de insercion en arrays ordenados, teniendo en cuenta
que se permite que haya elementos repetidos. Codificar en Java dicho algoritmo.

N En este caso, nos da igual que el elemento a insertar se encuentre ya en el array, Simplemente se
utiliza el método Iimardo para determinar la posicidn donde se encuentra el elemento o donde se
deberia encontrar, y en esa posicion se inserta el nuevo elemento.

La cabecera es idéntica:
procedimiento insertarOrdenada (lista, elemento, ultimo)

Como siempre que se realiza una insercion, se comprueba que la lista no esta llena. Si lo est4
se devolvera un codigo de error o se presentara el comespondiente mensaje.

8i listallena entonces

escribir (“error’}

A continuacién, se utilizara el procedimiento de bisqueda binaria para averiguar la posicién
que le corresponde al elemento, independientemente de que se encuentre o no en el array.

binaria (lista,elemento,l,ultimo,posicion, encontrado)

Ahora, igual que en el caso 1 movemas todos los elementos un lugar, comenzando por el alti-
mo, hasta la posicidn indicada por la variable pesi el em, es decir, cada elemento lo copiamos
en la siguiente posicidn.

desde j = ultimo hasta posicion (incremento -1)
lista [j+1] = lista [§]
fin-desdes

Ahora se copia el elemento en la posicién indicada en la variable posiciom, y se actualiza
el indice ultimo, porque ahora hay un elemento més en el array.

lista [posicion] = elemento
incrementar ultimo

Codificacién del algoritmo en Java

public static int insertarCrdenada?Z (int [] wvector,int elemento,
Entero ultimo) {
// reecibe una matriz ordenada vy un elamento a insartar
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[/ gue debe insertarse en la posicidn gue le corresponda
// tambien recibe un cbjeto entero con el numero de
f/ elementos utiles en la lista
// se permiten elementos repetidos en el array
Entero posicion = new Entero();
Booleano encontrado = new Booleano() i
if (ultimo.v == vector.lemngth — 1)
return -1; // codigo de error, matriz llena
else(
ff buscar la posicion
Busqueda.binaria (vector, alemanto, 0,ultim, posicion,ancontrads) ;
/f nos da igual que el elemento este repetido
for {(int i = ultimoy 1 >= posiclon.vy i— )
vector[i+l] = vector([i];
vector [posicion.v] = elemento;
ultimo.v ++;
return 0;
}// fin del else
}// fin de insertar

3.5.3. Ordenacion. Métodos directos

Ejercicio 3.9. Algoritmo de la burbuja
=™ Desarrollar en seudocadigo el algoritmo de ordenacién BubbleSort o algoritmo de la burbuja, de
forma que ordene ascendentemente 17 elementos y que en cada pasada ‘arrastre’ el valor mayor
hacia las tltimas posiciones del array. Codificar en Java dicho algoritmo.
TRl Se necesitan los siguientes parametros:
+ [sta el array que contiene la lista de elementos a ordenar.
* m el nimero de elementos que queremos ordenar.
Por tanto, la cabecera es:

Procedimiento Burbuja (lista, n)

Se utilizaran las siguientes variables:

« & nos indicara el nimero de pasada,

« J: indice para recorrer el array,

* ax variable auxiliar para realizar el intercambio de los elementos del array.

Se utilizara un bucle controlado por 1 que realizard n - 1 iteraciones, tantas como el niamero
de pasadas necesarlas en el peor caso,
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desde 141 hasta MN-1 hacer

Para cada iteracién del bucle, se comparara cada elemento, comenzando por el primero, con
el siguiente, de forma que si no estan ordenados se intercambian utilizando una variable auxiliar.

desde § + 0 hasta N-1-i hacer
fihasta el pemiltimo elemento
i LIjl > Lij+l] entonces
f/ intearcambio
L1 & LIj+l]
L{j+1] # aux
fin-si
fin-desde

Se puede observar que en la primera pasada, el elemento de mas valor queda colocado en la
ultima posicion, en la segunda pasada, el segundo elemento de mas valor queda colocado en la
peniltima posicién y asi sucesivamente, de forma que se va generando una sublista ordenada a
la derecha del array. Por tanto, en la primera pasada, § tiene que llegar hasta la pentltima posi-
cién para poder comparar el elemento j con el §+1. En la segunda pasada s6lo hay que llegar
hasta la antepentiltima posicién, porque en la dltima ya est4 colocado definitivamente el mayor

elemento, De esta forma, cada vez es menor el recorrido de cada pasada,

Codificadién en Java

public static void burbuja(int []1 wvector, int num) {
// ordena por el algoritmo de la burbuja una matriz de num elementos
f o uriles.
int aux;
for (int i=1l; i<num; di++)
for {int §=0;j<num — 1i; J++)
if {wector[i] > wvector [j+1]){
aumm = vector [j1:
vector [§]1 = wvector [j+1];
vector [j+1] = aux;

Ejercicio 3.10. Algoritmo de la burbuja mejorado

B Codificar en Java un método que ordene ascendentemente un array de entercs por el método de

la burbuja, de forma que si el amray queda ordenado en una pasada intermedia, no sea necesario
continuar hasta la pasada n- 1.

EmEE Modificaremaos el método anterior, anadiendo una variable booleana "intercambio” que controla-

ra si se ha realizado alg(in intercambio de elementos en la pasada. Si en alguna pasada no se rea-
liza intercambio, es porque el array ya esta ordenado y, por tanto, no es necesario seguir.
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public static void burbujaMsjorada(int [] wector, int niim) {
int aux;
int i=1; // num de pasada
boolean intercambio = true;
while (intercambio) {
intercambio = false;
for (int j=0pi<mm — 1; F4++)
if (vector[j] > wector [j+1]1){
aux = wvector [j]:
vactor [§] = veactor [§41]:
vector [j+1] = aux;
intercambioc = true;
}
i+4;

Ejercicio 3.11. Traza del algoritmo de la burbuja
=™ Realizar un seguimiento detallado del algoritmo de la burbuja visto en el Ejercicio 3.9, para orde-
nar ascendentemente el siguiente amray: 2, 4, 1, 15, 6, 0, 90, 12.

IEX=TE Fn la Figura 3.11. se pueden observar paso a paso las comparaciones que se realizan en la pri-
mera pasada, comenzando por la comparacién entre el primer elemento y el segundo, los cuales,

2|11[(4]6)0]|15]12([80

Figura 3.11. Traza del algoritmo de la burbuja. Pasada 1.
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al estar ya ardenados ascendentemente, no se intercambian. Después se compara el segundo con
el tercero y en este caso se intercambian por no estar ordenados, y asi sucesivamente hasta que
se llega a comparar el peniltimo con el Gltimo realizindose el intercambio, con lo que la pasada
completa requiere 7 comparaciones (n - 1). En la parte inferior de la Figura 3.11. (derecha) se
puede ver el resultado de la primera pasada habiéndose marcado el altimo elemento (90) que es
el mayor del array, y ha quedado definitivamente ordenado,

En la Figura 3.12. se muestra el proceso comespondiente a la segunda pasada. Es similar al de
la primera pasada pero ahora no hace falta llegar a comparar con el tiltimo elemento porque, como
dijimos antes, ya estd definitivamente ordenado, Ahora el recorrido requiere sélo 6 comparacio-
res. En la parte inferior de la Figura 3.12. (derecha) se ve el resultado de la segunda pasada.

1|2(4]|0)6|12]95|90

|‘1 |_2L-| 6|0 15|_12[_m'[|

(vlll = v[j+1) => cambiar ) é (1+1)

Figura 3.12. Traza del algoritmo de la burbuja. Pasada 2.

En la Figura 3.13. se observa el proceso comespondiente a la tercera pasada. Ahora sélo es
necesario realizar 5 comparaciones.

En la Figura 3. 14, (izquierda) se ve el resultado de la pasada 4, donde hay que realizar 4 com-
paraciones, y quedan 4 elementos definitivamente ordenados a la derecha del array, En la Figu-
ra 3.14. (derecha) se muestran las 3 comparaciones necesarias correspondientes a la pasada 5.

Por tltimo, el la Figura 3.15. se muestra el proceso de la pasada 6 con 2 comparaciones y de
la pasada 7 con solamente 1 comparacion y donde el array queda definitiva y completamente
ardenado.
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(Lvlil > vIj+1] => cambiar )

6 112115 |90

|‘1 |_n |_2 |_4 6 12|15 |90

Figura 3.14. Traza del algoritmo de la burbuja. Pasadas 4 y 5.

En el ejemplo anterior se puede observar que las pasadas 6 y 7 no son realmente necesarias
porque el array ya esté ordenado y sin embargo, se siguen haciendo comparaciones que consu-
men tiempo de computacién y no producen ningn resultado.
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o ! 1]2]4]6 1z|1s!_aui|

Figura 3.15. Traza del algoritmo de la burbuja. Pasadas 6y 7.

Ejercicio 3.12. Algoritmo de insercidn directa

™ Desarrollar en seudocadigo el algoritmo de ordenacion por Insercion Directa, de forma que orde-
ne ascendentemente 1 elementos de un array, Codificar en Java dicho algoritmo.

EEEE En la cabecera s indican los parametros 1ista y m, igual que en el ejercicio anterior.

Procedimiento InserciénDirecta (lista, n)

Se utilizaran las siguientes variables:

« [k nos indicara la posicion del elemento a insertar,

* J indice para recorrer la sublista ordenada donde se debe insertar el elemento a insertar.

» amx variable auxiliar para guardar el elemento 1istal(i].

Comenzando por el segundo elemento del array, se recorren todos hasta el altimo. Tengamos
en cuenta que en Java, la primera posicidn es la 0 y, por tanto, la tiltima sera la n-1:
desde i « | hasts n-1 hacer

Para cada iteracidn, guardaremos el elemento 1ista[1i] en una variable auxiliar amx, e ini-
cializaremos el indice § a la posicién anterior a 1:

aux + listafi]
jo+= i-1

Se recorre con 9 la sublista ordenada formada por los elementos de las posiciones anteriores
a i, buscando el lugar donde debe insertarse aux. Como vimas en el Apartado 2.3 (“algoritmos
e insercion”) una vez se encuentre su posicion habra que mover todos los elementos posteriores
para dejar libre la posicion comenzando por el elemento de la posicion mas alta. Como la bis-
queda de la posicidn comienza en la posicién més alta, lo mas razonable es mover el elemento a
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la vez que se hace la bisqueda. Las condiciones que deben cumplirse para permanecer en el
bucle que realiza la biisqueda son las siguientes:

« El indice 5 no se sale del array.
=40

* El elemento a insertar (aux) es menor que el elemento del array que estamos inspeccio-
nando.

aux < lista[j]

El seudocddigo comespondiente a esta busqueda y desplazamiento seria:

piantras 5 >= 0 y aux < L[j] hacar
lista [j + 11 {(lista []]
dacrementar j

fin mientras

Una vez que la posicién se ha localizado se sale del bucle y se inserta el elemento en la posi-
cion 4 + 1 (4 s ha decrementado) en la Gltima linea del bucle.

lista [j + 1 ] aux

Codificacion en Java

public static woid insercionDirecta(int [] lista, int num){
f// ordena por el algoritmo de insercion directa una matriz de
// num elementos utiles.

int i,3;
int aux;
for (i = 1; i<num; 1i++4){
aux = lista[i];
J=1i = 1;
while (j >= D && awm < listaljl) {
Iista [{ + 1] = lista [j]:
i
}
lista [j + 1] = aux;
} // for

Ejercicio 3.13. Traza del algoritmo de insercion directa

I Realizar un seguimiento detallado del algoritmo de Insercién Directa visto en el Ejercicio 3.12.
para ordenar ascendentemente el siguiente array; 2, 4, 1, 15, 8, 0, 90, 12.
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=N Fn la Figura 3.16. se pueden ver las 4 primeras pasadas, donde se insertan los elementos 4, 1, 15
y 6. Se observa cdmo se forma una sublista ordenada en las posiciones anteriores a las indica-
das por el indice 1.

Pasada1| 2 | 4 (1 (15| 6 | O | 90|12

[2Ta]1]15]6]0]90]12

Pasada2| 2 | 4 | 1 |15] 6 | 0 [90] 12

T2 &#(15] 6|0 |22 1!!4!&!1’!5 *3012.

Figura 3.16. Traza del algoritmo de Insercion directa. Pasadas 1, 2,3y 4.

En la Figura 3.17. se ve el resultado de las pasadas 5, 6 y 7 y el resultado final,

Iﬂ!1 2]4]6]1 |_Bﬂﬂ [o]1]2]4]6[12]15]%

Glilzlelelslwlx)

Figura 3.17. Traza del algoritmo de insercion directa. Pasadas 5,6y 7.
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Ejercicio 3.14. Insercién directa con busqueda binaria

™ Dado que el algoritmo de insercion directa se basa en la insercitn de un elemento en una lista
ordenada, parece razonable utilizar biasqueda binaria en lugar de bisqueda secuencial, para inser-
tar dicho elemento, Razénese si realmente merece la pena la utilizacion de la bisqueda binaria
en este algoritmo de ordenacion,

A primera vista parece que la ganancia es muy grande puesto que la bisqueda binaria es de com-
plejidad Oleg @, pero ocurre lo siguiente;

* La bisqueda del lugar de insercién es muy rapida pero de todos modos hay que mover los
elementos, con lo que la complejidad del algoritmo completo sigue siendo del orden de n?,

* En el caso peor, cuando los datos estin ordenados inversamente, se gana algo de tiempo
aunque no es una mejora tan importante como parece a simple vista,

« En el caso mejor, se pierde tiempo porque:

— Eninsercion directa, el lugar se encuentra inmediatamente, sélo hay que hacer una com-
paracién y movimiento por cada valor de i.

— En insercién binaria, el mimero de comparaciones es independiente de la ordenacion ini-
cial de los elementos, por tanto, hay que hacer el mismo mimero de comparaciones que
en el peor caso, aunque sélo habria que mover un elemento.

Ejercicio 3.15. Algoritmo de seleccidn directa

Desarrollar en seudocadigo el algoritmo de ordenacion por seleccién directa, de forma que orde-
ne ascendentemente nelementos de un array. Codificar en Java dicho algoritmo,

Como en los métodos anteriores los pardmetros serdn 1ista y n.

Procedimiento SeleccionDirecta {lista, n)

Se utilizaran las siguientes variables:

* £ mos indicara la posicion donde vamos a colocar el menor elemento de la sublista corres-
pondiente,

« J indice para recorrer la sublista donde buscaremos el menor elemento,
+ memor: variable auxiliar para guardar el menor elemento de la subelemento 1ista[i].
+ posicldn: variable auxiliar para guardar la posicién del elemento menor,

Se recorre el array desde el primer elemento hasta el pentltimo (7 - 2) utilizando el indice 1. En
cada iteracion se buscaré el menor de la lista comprendida entre la posicién i y ladltimay para ello
se inicializa la variable menor al primer elemento de la sublista y la variable posicién al valor de 1:

desde i1 ¢« 0 hasta n-2 do
manor & lista[il]; posicion 1
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En cada iteracion del bucle externo, se utiliza otro bucle, controlado por el indice 4, para bus-
car el elemento menor;

desde j & i+l hasta n do
gi L[j] < menor entonces
menor ¢ L{j}l; posicion j
fin si

fin desde

Una vez fuera del bucle intemo, se intercambian los valores de la posicion i y del elemento
Menor:

Llposicion] LIi]
L[i] menor

Codificacién en Java

public static woid seleccionDirecta{int [] wector, int nj{
/{ ordena por el algoritmo de insercion directa una matriz de
// n elementos utiles,

int menor;
int 4,7j,pos;
for (1 = 0;f < n-1; i+4){
menor = wector([i];
pos = i;
// buscamos el menor de la sublista derecha
for (1 = i+l 3 € n ) §+H)
if (wector[j] < menor)|
menor = wector(jl;
Pos = ;i
[
vector[pog] = wector[i]l:
vector[i] = menor;

Ejercicio 3.16. Traza del algoritmo de seleccién directa

Em= Realizar un seguimiento detallado del algoritmo de seleccidn directa visto en el Ejercicio 3.15.,

para ordenar ascendentemente el siguiente array; 2, 4, 1, 15, 6, 0, 90, 12.

=N En la Figura 3.18. vemos las 4 primeras pasadas. En la pasada 1, se localiza el valor minimo del

array, el 0, en la posicion 5 y se intercambia con el valor de la posicion 0. En la pasada 2, se loca-
liza el minimo en la posicidn 2 y se intercambia con el valor de la posicién 1.
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0 (1|4 |75| 6|2 (90]12 B |1]2|4|6|15)|9 |12

Figura 3.18. Traza del algoritmo de seleccion directa. Pasadas 1,2, 3 y 4.

Como se puede ver en las Figuras 3.18. y 3.19., se realizan 7 pasadas hasta conseguir el array
totalmente ordenado. También se puede observar como se va formando una sublista ordenada a
la izquierda a medida que se van efectuanda las comespondientes pasadas.

1]2)|4]|6|15/9] 12 [n!-1!z 4-!i!_1z!1a!+m'

0|1|2|4|6|12(15]|90

Figura 3.19. Traza del algoritmo de selecclon directa. Pasadas 5, 6y 7.
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3.5.4. Ordenacion. Métodos avanzados

Ejercicio 3.17. Algoritmo de ordenacidn rapida
Desarrollar en seudoctdigo el algoritmo de ordenacion rapida o QuickSort, de forma que ordene
ascendentemente n elementos de un amray. Codificar en Java dicho algoritmo.

™ En el seudocodigo que veremos a continuacion utilizaremos una cabecera donde se indican los
siguientes parametros:
* Bsta el array que vamos a ordenar,
+ fzq, der: |as posiciones izquierda y derecha del array respectivamente.

procedimiento quickSort (lista, i=zg, der)

Se utilizaran las siguientes variables:
* i J: indices para recorrer el array.
+ pivole: almacenard el pivote seleccionado,

En primer lugar inicializamos un indice i ala posicion izquierda del array, y un indice 4 ala
pasicion derecha.

i=izg

Jeder

Tomamos arbitrariamente un elemento del array que sera el pivote. Una opcién puede ser ele-
gir el elemento que ocupa la posicion central.

pivote lista [(izg + der)/2]

Vamos recorriendo el array con el indice i de izquierda a derecha hasta encontrar un elemen-
to lista [1] mayor o igual que el pivote,

Mientras lista [i] < x hacer
incrementar i

Recorremos el array de derecha a izquierda con el indice § hasta encontrar un elemento lista
[4] que sea menor o igual que el pivote,

Mientras lista [j] > x hacer
decrementar

Ahora el indice i apunta a un elemento que debe estar en la particion derecha y el indice 5
apunta a un elemento que debe estar en la particién fzquierda. Por tanto, deben intercambiarse
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siempre que los indices 1 y § no se hayan cruzado. Una vez hecho el intercambio, los dos indi-
ces avanzan una posicion.

g1 i<=j entonces
Intercarbiar lista [i] econ lista [j]
incrementar i
decrementar j

fin-ai

Continuamos con el proceso de recorrido e intercambio, hasta que los indices 1, § se crucen
obteniendo como resultado un array partido en dos donde en su parte izquierda todos sus ele-
mentos son menores o iguales que X, y en su parte derecha todos sus elementos son mayores o

iguales que x
Una vez que el array esta particionado las partes resultantes son las siguientes:

izguierda: lista desde izg hasta j.
derecha: lista desde i hasta der.

Este proceso de particion debe ahora realizarse mecsmsivamesse con las partes resultantes si
tienen mas de un elemento:

8i irqg < j entonces guickSort{lista, izg, j)
8i der > i entonces gquickSort (lista, i, der)

Codificacién en Java

Pablic static void quickSort{int [] wector, int izg, int der]{
// ordena por el algoritmo de gquick sort una matriz de enteros
// comprendidos entre las posiciones izg y der
int i,3; // indices
int pivote;
int aux; JS var auxiliar para intarcambio
pivote = wvector( {izgtder) / 2];
i=1zg7 ] = der;
dof
while (wvector [i] < pivote) i++;
while (vector [}] > pivote) j—:
if (i<=) {
aux = wvector [i];
vector[i] = vector[jl;
vector[j] = aux;
1++;
=
} // end del if
} while (i<={);:
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if (izq < j) auickSort (vector,izq,j):
if {i<der) quickSort(vector,i,der);
} // fin de guickSort

Ejercicio 3.18. Algoritmo de ordenacion rapida

B Modificar el método QuickSort del ejercicio anterior de forma que ordene el array descendente-
mente,

=N Basta con cambiar el sentido de los operadores relacionales que se encuentran en la condicién
de los bucles whi 1e internos:

while (wvector [i] > pivokte) i++;
while (vector [j] < pivote) j—:

de este modo, el indice i, que recomre la parte izquierda del array, se detiene cuando encuentra
un valor que debe estar en la parte derecha, es decir cuando es menor que el pivate. Del mismo
modo, el indice 4 se detiene cuando encuentra un valor que debe estar en la parte izquierda, es
decir cuando es mayor que el pivote. Como antes, si se encuentra un valor igual al pivote el indi-
ce se debe detener,

Ejercicio 3.19. Traza del algoritmo de ordenacién rapida

IEETT Realizar un seguimiento detallado del algoritmo QuickSort visto en el Ejercicio 3.17., para orde-
nar ascendentemente el siguiente array: 2, 4, 1, 15, 6, 0, 90, 12.

I En la Figura 3.20. (izquierda) se hace 1a primera llamada al método QuickSort, enviando como para-
metros el vector v, y los extremos del array 0 y 7. El pivote seleccionado es el valor 15, En la
Figura 3.20, (derecha) se ve como se recorre el array con el indice i de izquierda a derecha hasta
que se encuentra un valor mayor o igual que el pivote (el 15). Con 5 se recorre de derecha a fzquier-
da hasta encontrar un elemento menor o igual que el pivote, En este caso no avanza ninguna posi-
d6n y se queda apuntando al elemento 12. Se intercambian los valores y avanzan los indices.

Los indices siguen avanzando hasta que se cruzan, como se puede ver en la Figura 3.21.
(izquierda), donde se muestra el array particionado: parte izquierda: (0,5) y parte derecha: (8,7).
Se hace la segunda llamada: QuickSert(v, 0.5), que corresponde a la primera llamada recursiva
(Figura 3.21. derecha). Se pueden observar los nuevos valores de izq (0), der (5) y pivote (1).

En la Figura 3.22. (izquierda) se inicia la bisqueda de los elementos a intercambiar, que coin-
ciden con los que estan en ambos extremos de la sublista (2 y 0). El proceso sigue hasta encon-
trar nuevos elementos a intercambiar (4 y 1), Se intercambian y avanzan los indices de forma que
s cruzan, como se ve en la Figura 3,22, (derecha), quedando la sublista particionada en: parte
tzquierda: (0,1) y parte derecha: (2,5).

En la Figura 3.23. (izquierda) se realiza la llamada recursiva a QuickSort(v,0,1) para particio-
nar la sublista (0,1) , y se muestran los nuevos valores de zq (0), der (1) y pivote (0). Al realizar



Caplulo 3 Algoritmos sobre arrays 139

1.* lamada: QuickSort(v,0,7) Busqueda
piv iz der| 1 | | piv[lzq [der | | | )
151 01 71 0 7 501 73 7
posicion | 0 | 1 2|34 ]|565]16]7 posicion | 0 | 1 2l 4]lBl8]T
v i 21411115 6|0 | 90|12 ¥l 2| 41|15 6|0 |93]12

) | J

posician
v 12

Figura 3.20. Traza del algoritmo QuickSort (1).

Buasqueda 2* llamada: QuickSort{v,0,5)
piv [lzq [ der| 1| | | piv [izq [der [ 1 [ |
15/ 0| 7] 6a]| 5 1(0|5]|0]| 5
posicion [0 [1 [ 2 [3 [4 [ 6| 6] 7 posicion [0 [ 1 T EIER S E
v 2|l 41|12l 6| 0|91 vi[2T 41 112 6 [ 0]|[90]15]
) O@ze) ( |

Figura 3.21. Traza del algoritmo QuickSort (2).

la blisqueda de los elementos a intercambiar, el indice i se queda en la posicion 0 y § avanza
hasta la posicion 0. Se produciria un intercambio del 0 con él mismo, y los dos indices avanzari-
an de forma que j toma el valor -1 (se sale fuera del array) e i toma el valor 1. Se cruzan y en
este caso no hay llamadas recursivas porque la particion izquierda no existe y la derechaes de |
elemento: parte derecha: (1,1). Por tanto, este procedimiento termina y se produce el retorno de
la 3.2 lamada QuickSort(v,0,1), quedando los valores que ocupan las posiciones 0 y 1 definitiva-
mente ordenados, como se indica en la Figura 3.23. (derecha). Ahora se realiza la llamada a
QuickSort{v,2,5) para particionar la sublista (2,5). E]l nuevo pivote es el 12 y los valores de izq y
der son 2 y 5 respectivamente,

En la Figura 3.24. (izquierda) se comienza la biisqueda de los elementos a intercambiar y los
indices quedan posicionados en las posiciones 3 y 5. Se intercambian los elementos y avanzan i
y 3 quedando ambos apuntando a la posicidn 4. El indice 1 avanza hasta la posicién 5 y el § se
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Busqueda Busqueda
piv [izg [der| | | | piv[izq[der] | | |
110l 65|0]| 5 110|561 2
posicion | g |1 | 2| 3|4 ]5]86]7 posicen | D |1 ] 2|3 ]| 4]5|86]7
vilz2l 4 1]12] & o] |[90]15] viflol al1112] &6 | 2]|[90]15]
| | 1) ()
Intercambio y avance de 1, j Intercambio y avance de 1, j
posiciin | 0 [ 1 [ 2| 3] 4]B6]6]7 posickn | 0 |1 |23 ] 45|67
vilol 4 [ 1112 & 2]|[90]15] vilol 1] al12] & 2]|[90]15]
r j DE(
Figura 3.22. Traza del algoritmo QuickSort (3).
3. llamada: QuickSort(v,0,1) 4. llamada: QuickSort(v,2 5)
piv | lzq der| | | | piv |lzq der| | | |
ojlo|l1]|a]1 12| 2| 65| 2| 6

Figura 3.23. Traza del algoritmo QuickSort (4).

queda apuntando a la pasicion 4 (Figura 3,24, derecha). Como se han cruzado, se detiene el pro-
ceso de bisqueda quedando particionada la lista en parte zquierda: (2,4) v parte derecha (5,5).
En la Figura 3.25. (izquierda) se produce la llamada QuickSort(v,2,4) para particionar la sublista
(2,4) tomando el pivote el valor 2, En la Figura 3.25. (derecha) los indices apuntan a las posicio-
nes 2 y 3 cuyos valores deberan intercambiarse, Tras el intercambio, los indices avanzan de forma
que se cruzan determinando las nuevas particiones: parte izquierda: (2,2) y parte derecha: (3,4).
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Busqueda Busqueda y cruce
piv [lzqder| 1T | | piv [lzq[der| 1 [ ]
12| 2| 5| 3] 5 12| 2| 5|56 4
posicon | g | 1 | 2 |3 |4 [5]|&]7 posicion | g | 1| 2 | 3|45 (6|7
v Lo [90]15] vifo]1 (901 15]

posicion | 0 | 1 | 2 |3 |4 | 5|67

Figura 3.24. Traza del algoritmo QuickSort (5).

5." lamada: QuickSort(v.2,4) Busqueda y cruce
piv [ lzq (der| | | | piv [izq [der [ 1 | |
2| 2| 4a]2| 4 12| 2| 5|56 | 4
posiclon | 0 [ 1| 2 [ 3| 4|5 |67
vilo (90 15]

posician

Figura 3.25. Traza del algoritmo QuickSort (6).

La sublista (2,2) al ser de unelemento ya estd ordenada, como se indica en la Figura 3.26, (izquier-
da). Ahara se llama a QuickSart (v,3,4) para ordenar la sublista (3,4) siendo el nuevo pivote el valor 4.
Esta llamada no produce ningiin intercambio, pues los indices se cruzan sin encontrar valores que
correspondan a la particién contraria. Aunque no se ve en la figura, las nuevas particiones seran: parte
izquierda: (3,3) y parte derecha: (4,4), por lo que al ser ambas de un elemento, ya estan ordena-
das y no se producen las correspondientes llamadas recursivas. Por tanto, se retoma de la llamada
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6.* llamada: QuickSort(v.3,4) 7." llamada: QuickSort(v,6,7)
piv | lzq | der | | | piv | lzq | der | | J
413 4)3)| 4 W| 6| 7|6 |7
posicign | O [ 1 | 21 3 | 415|617 posicien | @ | 1 |1 2 |3 |1 4|15 1617
ol 12 90| 15 vio|1|2|4|6|[12]|9%] 15

i) () U

Retorno de 6.* llamada: QuickSort(v,3,4)
Retorno de 5.° llamada: QuickSort(v.2 4)
Retorno de 4.7 llamada: QuickSort{v.2,5)
Retorno de 2.2 llamada: QuickSort(v,0,5)

Figura 3.26. Traza del algoritmo QuickSort (7).

QuickSortly,3,4) y también de las anteriores llamadas QuickSortl,2,4), QuickSortv,2,5) y QuickSort
{0,5) como se indica en la Figura 3.26, (izquierda). En la Figura 3.26, (derecha) se muestra la lla-
mada a QuickSart (v,6,7) que quedé pendiente cuando se realizd la primera particién. El nuevo pivo-
te es el 90.

En la Figura 3,27, (izquierda), los indices i y 3 apuntan a los valores que deben intercambiar-
se. Se produce el intercambio, y al avanzar i y § se cruzan de forma que las nuevas particiones
son: parte izquierda: (6,6) y parte derecha: (7,7). Al ser ambas de un solo elemento no se pro-
ducen las correspondientes llamadas recursivas, de forma que se retorna de la 7. llamada, que-
dando el array completamente ordenado como se muestra en la Figura 3.27, (derecha).

Busqueda Retorno de 7.* llamada: QuickSort(v6,T)
IRIEIEAE
90| 61 7181 7 Amay ordenado
posicien | O | 1 [ 2 |3 1 4|5 ]16]7 posicin | 0 | T | 2] 3| 4]|5]6]7
vio|1|2|4]|6|12{90]15 vio|1|2|4|4a]|12|(15|%

posicion

v

Figura 3.27. Traza del algoritmo QuickSort (8).
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Ejercicio 3.20. Traza del algoritmo de ordenacién HeapSort

=™ Dado el siguiente array: {2, 4, 1, 15,6, 0, 90, 12}, representado en la Figura 3.1., ordenarlo des-
cendentemente utilizando el algoritmo del monticulo o HeapSort, haciendo un seguimiento deta-
llado de la evolucién del algoritmo, representando el array y el drbol correspondiente.

IEXETE Como se explico en el apartado tedrico correspondiente al método HeapSort, se comienza con la
construccion inicial del monticulo, (fase 1), aplicando el método criba al primer nodo no hoja que
es el v[3]. El 15 es mayor que su hijo fzquierdo y por tanto, se hunde a la posicién 7 ocupando
su lugar el 12 como se puede ver en la Figura 3.28. (izquierda). En la Figura 3.28. (derecha) se
aplica la criba al elemento que ocupa la posicion 2, bajando hasta la posicién 5 y subiendo el 0.
Al aplicar la criba al nodo v[1] no ocurre nada porque ya es menor o igual que sus hijos,

Figura 3.28. Traza del algoritmo HeapSort. Fase 1-1.

Y por fin le llega el turno al nodo rafz, que se hunde hasta la posicion 5 como se puede obser-
var en la Figura 3.29. El simbolo M indica que este drbol es un monticulo, por lo que hemos ter-
minado la fase 1. Se puede observar como el menor elemento del array, el 0, ocupa la pasicién 0.

vio|4((1T[|12|6|2 (9]0

Figura 3.29. Traza del algoritmo HeapSori. Fase 1-2.
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Ahora da comienzo la fase de ordenacién, que consiste en intercambios y regeneraciones del
monticulo, En la Figura 3.30. (izquierda) se intercambia la rafz del monticulo, con el dltimo ele-
mento, que ocupa la posicién 7, quedando ya esta posicidn definitivamente ordenada y fuera del
monticulo. Pero vemos que el arbol resultante ya no es un min heap por lo que hay que regene-
rarlo. En la Figura 3.30. (derecha) se aplica la criba a la raiz y volvemos a obtener un monticu-
lo, La llamada al procedimiento criba serfa: eriba (v, 0,6).Se ve cdmo el 15 ha bajado por
la rama del hijo menor, subiendo el 1 hasta la raiz, pero el 15 debe seguir bajando hasta ocupar
la posicion 5, subiendo el 2 hasta la posicién 2.

v :
71 (o] (v[ﬂ] R v[?ﬂ
pasiclan | 0 | 1 213 4 b | 6 7 posiclan | 0 | 1 2 3 4 b | 6 [}
Y15 4 1112|629 |B ¥I1 | 421126 (15|90

Figura 3.30. Traza del algoritmo HeapSort. Fase 2-1.

En la Figura 3.31, (izquierda), se hace un nuevo intercambio con la raiz, pudiéndose ver
sombreados los nodos v[6] y v[7] que ya quedan definitivamente ordenados y fuera del arbol.
En la Figura 3.31. (derecha) se ve el resultado de aplicar la criba a la raiz para regenerar el
monticulo: eriba (v,0,5).

v @ e v[&])

posicien | 0 | 1 | 2 |3 |4 |56 | 6|7 posicion | 0 | 1 | 2 |3 |4 |56 | 6|7
vied| 4| 21126 |15 7|0 Y214 (15|12 6 |90 1

Figura 3.31. Traza del algoritmo HeapSort. Fase 2-2.
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En la Figura 3.32. (izquierda) se intercambian v[0] con v[5] quedando ya ordenados v[5], v(8]
y v[7]. En la parte derecha de la figura se vuelve a regenerar el monticulo aplicando la criba a la
raiz; criba (v,0,4).

Figura 3.32. Traza del algoritmo HeapSort. Fase 2-3.

A continuacion, se intercambia v[0] con v[4], quedando v[4] fuera del arbol (véase Figu-
ra 3.33. izquierda). Luego se regenera el heap aplicando la criba a la raiz: eriba (v, 0,3)
(véase Figura 3.33. derecha).

Figura 3.33. Traza del algoritmo HeapSort. Fase 2-4.

En la Figura 3.34. (izquierda) se intercambian v[0] y v[3] y se ve la sublista ordenada entre
las posiciones 3 y 7, de forma que el arbol a regenerar ahora se reduce a 3 nodos. En la Figu-
ra 3.34, (derecha) se ve el resultado de aplicar la criba; criba (v, 0, 2).

Se sigue con el proceso intercambiando v([0] y v([2] (wéase Figura 3.35. izquierda) y vemos
que, en este caso, al subir el 15 a la raiz el arbol sigue siendo un min heap. De todas formas
seguimos aplicando la criba aunque ahora no tenga efecto: criba (v, 0, 1) (véase Figu-
ra 3.35. derecha).
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posicion 70 poscon[O0[1[2]3][4[5]6]7
vieo|12|15|6 |4 (2|10 vi12|oo(15| 6|4 (2]|1]0

posicen [0 [ 1 [ 2314 5]6]7
vi15|(90(12]| &6 | 4 | 2| 1| 0O

Figura 3.35. Traza del algoritmo HeapSort. Fase 2-6.

En la Figura 3.36. (izquierda) intercambiamos v[0] con v[1] y el arbol queda reducide a un
solo elemento, con lo que el proceso termina, En la parte derecha vemos el array ordenado total-
mente de forma descendente,

(vio] <= vi2] )

posicien | O | 1 | 2 | 3 | 4 | 6| &7 posicion | O | 1 | 2 | 3 | 4 | 6] & |7
VI9|15|12]| 6 | 4| 2|1 |0 vIieo|15(12| 6 (42|70
Array ordenado

Figura 3.36. Traza del algoritmo HeapSort. Fase 2-7.



Capftulo 3 Algoritmos sobre arrays 147

Ejercicio 3.21. Algoritmo de ordenacién HeapSort
T Desarrollar en seudocddigo el procedimiento eribadel algoritmo HeapSort para ordenacidn des-
cendente. Codificar dicho algoritmo en Java.

IS0l La cabecera sera

procedimiento criba(vector, izg, der)

siendo los pardmetros:
* veclor: array que vamas a ordenar,

« fzq: posicion de la izquierda o ratz del 4rbol al cual se aplica el procedimiento criba. No
tiene por qué coincidir con la primera posicion del array,

* der: limite derecho del monticulo. No tiene por qué coincidir con el extremo derecho del
array.

Las variables locales utilizadas seran:

e § j: indices para apuntar a nodos del arbol,

« amx: variable auxiliar para guardar el valor del elemento a “hundir”,

* salir: variable booleana que determina cuando podremos dejar de “hundir” el elemento,

Inicializaciones: hacemos que i apunte al nodo a hundir, y § a su hijo izquierdo. Guardamos
en aux el valor del nodo a hundir, y hacemos que salir sea falso.

iizg

J 2%i+l

aux vector[i]
salir falge

Ahora entramos en un bucle para bajar por el arbol mientras no nos salgamos del monticulo
(j<=der) y salir sea falso.

mientras {(j<=der) y (no salir)

Si el nodo apuntado por i tiene dos hijos, hacemos que § apunte al hijo menor. Después, com-
prabamos si el valor de aux (valor a "hundir”) es menor o igual que el hijo menor (apuntado
por ) en cuyo caso, hacemos salir = cierto para finalizar el bucle, Si es mayor, debe seguir hun-
diéndose y entonces subimos el valor de § al lugar de i y hacemos que i apunte al lugarde 5 y
3 al hijo izquierdo de i.

§i {j < der)
81 (vector[jl > vector[j+l])
44+
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ff 4 apunta al hijo menor
fin-si
fin-si

81 (aux <= wector(jl)
galir true;
Si-no
vector[i] = wvector[j]
/f subimos el wvalor del hijo menor
i3]
§ 2%i+l
J/ 3 spunta a hijo izquierdo
fin-5i
fin-mientras

Una vez fuera del bucle, se copia en la posicion apuntada por 1 el valor que se ha hundido
(aux)

vector[i]aux;

Codificacion en Java de algoritmo HeapSort completo
para ordenacion descendente

private static wvoid criba(int [] vector, int izq, int der) {
// metodo criba utilizado por el metodo heapSort para ordenacion descendente
int i,3:
int aux; // variable auxiliar para intercambio de variables
boolean salir;
i=irgqy j=2%*i+l;
/! hijo dzg: 2*i+l, hijo der: 2*i+2
// i apunta al nodo padre v j al hijo izgquierdo
aux = vector[i];
galir = falge;
while {(j<=der && !salir) |
// mientras el indice j no se salga del monticulo y salir sea false
if (j=der)
if ({vector[j] > wector[j+l]) j++;
ff j apunta al hijo menor
if {aux <= wector[j]) salir= true;
alsa |
/*gi el hijo (i) es menor que el padre (i), copiamos el
* hijo en la posicion del padre y ahora el hijo se convierte
* gn padre (i) y apuntamos j a su hijo izguierdo
*f
vactor[i] = wvector[j]l:
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1=3;
j=2*i+l; // apunta a hijo izquierdo
} #/ fin del else
} // fin del while
J/al malir del bucle, copiamos en el ultimo i el elemanto aux
vector[i]=aux;
}/fin del metodo criba

public static wvoid heapSort(int [] wvector, int num) {
// ordena por el algoritmo del monticulo (Heap Sort) una matriz de
Jf num elementos utiles,

int 41,3%;

int ultimo = num-1;

int aux; // wariable auwxiliar para intercambio
f// FASE 1: construir monticulo inicial

for (1 = (ultimo - 1) / 2y i>=0; i—) criba (wector,i,ultimo});
f// ERASE 2: ordenacion
for (i = ultimo; i>=1; i) |
/! cambiar el primerc por wvector[i]
anx=vector [0]; vector[0l=vector[il; wvector[i]=aux;
/! ¥ reconstruir el monticulo entre 0 y i-1. Hemos quitado el
ff ultimo del arbol
criba{vector,0,i-1);

Ejercicio 3.22. Algoritmo de ordenacién HeapSort

=™ Modificar el algoritmo HeapSort para realizar una ordenacion ascendente. Razonar la modifica-
cién y codificar el algoritmo en Java.

ETIE Como se vio en la parte tedrica, para ordenar ascendentemente un array basta con utilizar un
monticulo descendente o max Heap, de forma que se cumpla que cada nodo sea mayor o igual
que sus hijos, es decir que esté formado por una secuencia de valores hy h,, h,, h,...h tales que

h>=h,,,
hf’z hil-rf
Asf, se puede conservar todo lo que sea externo al procedimiento criba:
desde i = {(ultimo - 1) / 2 hasta 0

eriba (vector,i,ultimeo);
desds 1 = ultimo hasta 1 hacer
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J/ intercambiar la raiz con el elements de la posicion 1
aux = vector[0]; vector[0] = wector[i]; vector[i] = aux;
// reconstruir el monticulo entre 0 e i-1.
criba(vector,0,i-1)

fin-desda

En el procedimiento criba, se deben realizar las siguientes modificaciones:

1, 5i (3 < der)
2. 8i (wvector[j] < wvector[j+l])

3. J+4

4, /¢ j apunta al hijo mayor
5. fin—-gi

b. fin-gi

7. 8i (aux >= wector([j])
B. salir = truaj

En la linea 2, se cambia el sentido del operador relacional *>" por "<", de forma que el indi-
ce 5 apunte al hijo mayor.

En la linea 7, se cambia el operador relacional “<=" por el “>=", de forma que cambie la con-
dicién de salida del bucle: saldra cuando el valor de aux sea mayor o igual que el hijo mayor.

Codificacién en Java ded
s en Java dd algoritmo HeapSort completo

private statiec wvoid ecriba(int [] weector, int izg, int der){
/f metodo criba utilizado por el metodo heapSort para ordenacion ascendente
int 1,741
int aux; // variable auxiliar para intercambio de variables
boolean salir;
imizg; Jm2*it+l;
/f hijo izg: 2+*i+l, hijo der: 2vi+2
f// 1 apunta al nodo padre y j al hijo izquierdo
aux = vector[i];
salir = false;
while (j<=der && !salir)|
// mientras el indice j no se salga del monticulo y salir sea false
if (j<dar)
if (wector[j] < wvector[j+l]) F++;
/f 7 apunta al hijo mayor
if (aux >= wector[jl) salir= true;
else |
S*ai &l hijo (§) es mavor que &l padre (1), copiamos al
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* hijo en la posicion del padre y ahora el hijo se convierte
* gn padre (i) y apuntamos j a su hijo izquierdo
L
vector[i] = vector[jl;
i=j;
J=2*i+l; J/ apunta a hijo izquierdo
} // fin del else
} // fin del while
ffal salir del bucle, copiamos en el ultimo i el elemento aux
wector[i]=aux;
}//fin del metodo criba

public static veid heapSert(int [] wector, int num){
// ordena por el algoritmo del monticulo (Heap Sort) una matriz de
J/f num slementos utiles.
int 4,3;
int ultimo = num-1;
int aux; // wariable auwxiliar para intercambio
ff FASE 1: construir monticulo inicial
for (i = (ultimo — 1) / 2; i>=0; i) criba (vector,i,ultimo);
// FBSE 2: ordenacion
for (i = ultimo; i>=1; i) {
/! cambiar el primero por vector([i]
aux=vector [0]; vector[0]=vector(il; wvector|i]=aux;
Ay reconstruir el monticulo entre 0 y i-1, Hemos quitado el
Jf ultimo del arbol
ariba{vector, 0,i-1);

Ejercicio 3.23. Ordenacidén de un array de cadenas por longitud

o Aplicar el método de la burbuja a un aray de Strings, de forma que las cadenas queden orde-
nadas por orden creciente de longitud.

I Como se vio en la parte tedrica, todos los algoritmos de ordenaci6n realizan permutaciones de
elementos dependiendo del resultado de ciertas comparaciones, Hasta ahora sélo se han ordena-
do amrays de enteros, por lo que éstos se permutan dependiendo de las comparaciones de sus valo-

res. En este ejercicio se permutarén cadenas atendiendo al resultado de la comparacién de sus
longitudes.

Se utilizara el método 1ength de la clase St ring, que devolvera el nimero de caracteres
que tiene la cadena.
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En la version que se vio en el Ejercicio 3.9., la sentencia que realizaba la comparacidn era:
if (vector(j] > wector [j+1])

Ahora se transformara en ;
if (vector[j].length() > wector [j+1].length())

El codigo completo del método es el siguiente:

public static wvoid burbujalong(String [] wector, int num) {
// ordena por el algoritmo de la burbuja una matriz de num Strings
J/ segin sy tamafio

String aux;
for {(int i=1; i<num; i++)
for (int §=0;j<oum - i; J++)
if {(vector[jl.length() > wvector [j+1].length{))(
aux = wector [j1;
vector [j] = wector [j+11;
vector [j+1] = aux;

Aplicando el método a un array formado por las siguientes cadenas:

zona, hola, halo, boa, agua, miercoles, zorro, archidiccesis, alguacil

s obtendria la siguiente ordenacién:

boa, zona, hola, halo, agua, zorro, alguacil, miercoles, archidiocesis

Ejercicio 3.24. Ordenacidn de un array de cadenas por orden alfabético

T Aplicar el método de la burbuja a un aray de Strings, de forma que las cadenas queden orde-
nadas por orden alfabético.

N El ejercicio es muy parecido al ejercicio anterior, pero ahora el criterio de comparacién es el
arden alfabético o lexicografico.

Se utilizara el método compareTo() de laclase String de la siguiente manera: siay b
son dos cadenas y las queremos comparar lexicograficamente, entonces se invocara dicho méto-
do por parte de una de las cadenas enviando la otra como parametro:
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a.compareTo (b) devolvera:
-1 51 a es menor lexicogrificamente que b.

0, si son iguales.
+1 si a es mayor lexicograficamente que b.
El método codificado en Java es el siguiente:

public static woid burbujaRlfa(String [] wvector, int num) {
String auxp
for {(int 1=1; i<num; 1+44)
for (int j=0;j<mm - i; J++)
if (vector[j].compareTo{vector [j+1]) > 0){
aux = vector [j1;
vecter [j]1 = wvector [j+1]1:
vactor [§+1] = aux;

Si se aplica el método al array del ejercicio anterior:
zona, hola, halo, boa, agua, miercoles, zorro, archidiocesis, alguacil
se obtiene la sigulente ordenacion:

agua, alguacil, archidiocesis, boa, halo, hola, miercoles, zona, Zorro

Ejercicio 3.25. Ordenacién de un array de cadenas por varios criterios

Aplicar el método de la burbuja a un amray de St rings, de forma que las cadenas queden orde-
nadas por longitud, y en caso de tener la misma longitud, por orden alfabético.

STl En este caso, las maltiples comparaciones que hay que realizar complican bastante el cddigo,
por lo que es aconsejable implementar un método que compare dos elementas del array, por los
criterios especificados, y devuelva tres posibles valores: -1, si el primer elemento es menor
(segiin dichos criterios) que el segundo, 0, si son iguales y 1 si el primero es mayor que el se-

gundo,
La codificacion en Java de ambos métodos seria la siguiente:

private static int comparar (String sl, String s2)({
if (sl.length()>s2.length{))
return 1;
alse if (el.length()<sZ.length())
ratiurn —1;
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// Bon de la misma longitiud, comparar lexicograficamente
alsa iFf (g].comparaTo(s2)<0)

return -1}
else if (sl.compareTo(s2)>0)

return 1;
else return O;

}

public static woid burbujalongAlfa (String [] wvector, int num}{
// ordena por el algoritmo de la burbuja una matriz de num Strings
J/ segin su tamafio y para cadenas del mismo tamafio, seglin su orden
// lexicografico.

String aux;
for (int i=1; i<num; i++)
for (int j=0;j<num - i; J++)
if (comparar{vector[j], wvector [{41]) > O} {
aux = vector [j];
vector [j] = wvector [j+1];
vector [j+l] = aux;

}

En esta solucion se ha implementado el método comparar como estitico, aunque en temas
posteriores se vera como crear objetos, siendo entonces mas conveniente utilizar métodos no esta-
ticos, similares al método compareTo ( ) de laclase String.

Si se aplica este método al array de los ejercicios anteriores:
zona, hola, halo, boa, agua, miercoles, zorro, archidiogesis, alguacil
= obtiene la siguiente ordenacion:

boa, agua, halo, hola, zona, zorro, alguacil, miercoles, archididcesis

Donde se ve que las palabras de letras se han ordenado por orden alfabético.

Ejercicio 3.26. Ejercicio resumen de métodos de ordenacion

Como ejercicio de recapitulacién, se realizara un programa completo donde se aplicardn todos
los métodos estudiados en este tema, para ordenar un array de cadenas por los criterios de longi-
tud y orden lexicografico, como se ha visto en el ejercicio anterior,

I Lo mas importante de este ejercicio es detectar donde estan las sentencias de comparacion en
cada algoritmo y utilizar en ellas una llamada al método comparar () desarrollado en el
Ejercicio 3.24., donde se ha implementado el método de la burbuja.
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En el resto de los métodos, las sentencias de comparacion para amrays de nimeros enteros
serdn las siguientes:

Insercidn directa:

while (4 >= 0 &6 aux < a[])
Seleccion directa:

if {vector[i] < menor)

QuickSort.

while (vector [i] < pivote) it++;
while (wector [j] > pivote) j—;

HeapSort (método criba):

if (vector[j] < vectoar[j+1]) J++;
if {aux »= wector(j]) salir= true;

y se sustituirdn por:
[nsercidn directa;

while (j >= 0 && comparar(aux.a[j]) < 0)

Seleccidn directa:

if (comparar (vector([j], menor) < 0)
QuickSort;

wnile (comparar(vector [i], pivote) < 0) it++;
while (comparar(vector [j], pivote) > 0) j—

HeapSort (método criba):

if (comparar (vector[j],vector[j+l]) < 0} j&#+;
if (comparar (aux, wactor[j]) >= 0) salir= trus;

A continuacién, se muestra el cadigo completo del programa en Java:

public class OrdenacionStringsTodos |{
private static int comparar (String sl, String s2){
if (sl.length{)>s2.length())
ratiurn 1
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else if (sl.length{)<s2.length())
return -1;
else if (sl.compareTo(s2)<0)
return -1;
else if (s8l.compareTo(s2)>0)
maturn 1;
else return 0;

public static woid burbuja (String [] wvector, int num) {
f/ ordena por el algoritmo de la burbuja una matriz de num elementos
ff utiles.
String aux;
for (int i=1; i<num; i++)
for (int j=0;j<oum - i; J++)
if {comparar (vector[jl],vector [j+11) > 0){
aux = wector [j];
wvector [] = wector [j+1];
vector [j+l] = aux;

public static woid burbujaMejorado(String [] wector, int num){
// ordena por el algoritmo de la burbuja una matriz de num elementos
£ utiles.
String aux;
int i=1; // num de pasada
boolean intercambio = true;
while (intercambio) |
intercambic = false;
for (int §=0pj<num — ip J++)
if (comparar (vector[j],vector [§+1]) > 0} {
aux = vector [j1;
vector [j] = wector [j+1];
vector [j+1] = aux;
intercambio = true;

it+p

public static woid insercionDirecta (String [] a, int num){
/{ ordena por el algoritmo de insercion directa una matriz de
f// num elementos uwtiles.

int 1,74



Capitulo 3 Algoritmos sobre arrays 157

String aiix;
for (i = 2; i<mam; i++){
aux = af[i];
b= & -1
while (j >= 0 && comparar{aux,aljl) < 0) {
alj + 11 = a[jl:
j—¢
}
alj 4+ 1] = aux;
} // for

public static void selaccionDirecta(String [] wector, int num) |
// ordena por el algoritmo de seleccidén directa una matriz de

J/f mum elementos utiles.

String menor;
int i,j,pos;
for (i1 = 0;i < num=1; i++){
menor = vector[i];
pos = i}
// buscamos el menor de la sublista derecha
for (] = i+l; J < mum 7 J++)
if {comparar{vector(j], menor] < 0){
menor = vector([jl:
pos = j;
}
vector [pog] = vectori];
vector(i] = menor;

publiec static veoid gquickSort(String [] vector, int izq, int der) |
[/ ordena por el algoritmo de quick sort una matrir de enteros

// comprendidos entre las posiciones izg y der

int 1,37 // indices

String pivote;

String aux; // wvar auxiliar para intercambio
pivote = wector|[{izg+der) / 2];

i=1zqg; j = der;

dof
while (comparar{vector [i], pivote) < 0) i++;
while {(comparar(vector [§], pivote) > 0) 31—
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if {i<=3) {
aux = wector [i];
vector[i] = wvectorljl:
vector(j] = aux;
1++4;
Y-t

} // end del if

} while (i<=j);

if {izq < j) quickSort{wvector,izqg,j);
if (i<der) quickSort(vector,i,der);

b /f fin de quickSort

private static woid criba (String [] wvector, int izq, int der)({
// metodo criba utilizado por el metodo heapSort

int 1,47
String aux; f/ variable auxiliar para intercambio de wariables
boalean salir;
i=izgy J=2%i+l;
£f hijo izg: 2*i+l, hijo der: 2vi+2
/f 1 apunta al nodo padre v j al hijo izquierdo
aux = vectorii];
salir = falsa;
while (j<=der && fsalir)|
// mientras el indice j no se salgs del monticulo y salir sea false
if (j<der)
if (comparar (vector([j]l,vector[j+l]l) < 0} j++:
/f j apunta al hijo mayor
if {comparar (aum, wector[j]) >= 0) salir= true;
else {
wvector[i] = vector{jl:
i=3;
J=2*i+1; // apunta a hijo izguierdo
} // fin del else
} // fin del while
ffal salir del bucle, copiamos en el ultimo i el elemento aux |
vector([i]=aux;
}//eriba

public static void heapSort(String [] wector, int num){
// ordena por el algoritmo del monticulo (Heap Sort) una matriz de
/f num elementos utiles.
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int 4,3

int ultimo = num-1;

String aux; // variable auxiliar para intercambioc

/f FASE 1: construir monticulo inicial

for (i = (ultimo - 1) / 2; i»=0; i) criba (vector,i,ultimo);
// FASE 2: ordenacién

for (i = ultimo; i>=1; i-)|
// cambiar el primerc por vector[i]
aux=vector[0]; vector[0]=vectorli]l; wvector[i]=aux;
/f ¥y reconstruir el monticulo entre 0 y i-1, Hemos quitade el
/f ultimo del arhol
criba {vector,0,i-1):

public static void visualizarMatriz (String [] matriz, int num) {
for (int i=0; i<num; i++)
System.out.print (matriz[i] + *, ™);
System.out.println{);

public static wvoid copiarMatriz (String [] ml, String [] m2, int n){
f/f copia los n primercs elementos de m2 en ml
for (int i=0;i<n;i++)
ml [i]=-m2[i];

public static wvoid main (String args[]){
String listalriginall] =
{*zana®, "hola*, "halo", "boa” , "agua” , "miarcalas”, "zorre”, Yarchidiocssia™, "alguacil® ) ;
int n=listaOriginal.length;
String lista [] = new String [nl;:

copiarMatriz(lista, listalOriginal,n);
System.out.println({*Matriz Original: ™)
visualizarMatriz (1ista,n);

System, out.println{*Algoritmo de la burbuja: “);
burbuja(lista,n};

visualizarMatriz{(lista,n);

copiarMatriz(lista, listaOriginal,n);
System.out.println{*Algoritmo de la burbuja mejorado: ™)}
burbujaMeijorads (lista,n) ;
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visualizarMatriz{lista, . n);

coplarMatriz(lista,listadriginal, nj;
System.put.println(*Algoritmo de Insercion Directa:
insercionDirecta({lista,n);
visnalizarMatriz{lista,n);

copiarMatriz(lista,listaOriginal,n);
System.out.println(™Algoritmo de Seleccion Directa:
seleccionDirecta(lista,n);
visunalizarMatriz{lista,n);

copiarMarriz(lista,listaOriginal, n);
System.out.println {"Rlgoritms Quick Sork: “);
quickSort (lista,0,n-1);

// desde la posicion 0 a la n-1
vigualizarMatriz({lista,n);

copiarMatriz(lista,lista0Original,n);
System.cut.println("Algoritmo Heap Sort: ");
heapSort (lista,n);

wisualizarMatriz({lista,n);

La salida de este programa sera:

Marriz Original;
hola, halo, boa, agua, miercoles, zorro, archidiocesis, alguacil,
RBlgoritmo de la burbuja:

Zona,

boa,

agua, halo, hola, zona, zorro, alguacil, miercoles,

Rlgoritmo de la burbuja mejorado:

boa,

agua, halo, hola, zona, zorro, alguacil, miercoles,

Algoritmo de Insercion
boa, agua, halo, zona,
Blgoritme de Seleccion
boa, agua, halo, hola,
Algoritmo Quick Sort:

Directa:
hola, zorro,
Directa:
IOnd, ZOTIO,

alguacil,

alguacil,

miercoles,

miercoles,

boa,

agua, hals, hola, zona, zorro, alguacil, miercoles,

Algoritmo Heap Sort:

boa,

agua, halo, hola, zona, zorro, alguacil, miercoles,

“¥:

T

archidiocesis,

archidiocesis,

archidiocesis,

archidiocesis,

archidiocesis,

archidiocesis;



Capitulo 4

Algoritmos recursivos

Introduccion

En este capitulo se presenta la recursividad como una poderosa herramienta de programacién,
siendo una alternativa a las estructuras de control iterativas, En general, las soluciones recursi-
vas son menos eficientes que las iterativas; sin embargo, en muchos casos, la recursividad per-
mite especificar soluciones simples, elegantes y naturales a problemas que de otro modo serfan
muy dificiles de resolver. La recursividad es, quiza, uno de los temas més dificiles de entender
por los estudiantes que se inician en la programacion y por eso, para facilitar una répida y pro-
funda comprensi6n de esta téenica y para que el estudiante se habitiie a su uso, se presenta acom-
pafiada de sencillos ejemplos e ilustraciones; se compara con las técnicas iterativas, explicando
las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas para que en todo momento sea posible decidir
cuél es la més conveniente,

m Conceptos basicos de recursividad

Se dice que un método es recursivo si contiene llamadas o invocaciones a si mismo,

Un método recursivo tendria este aspecto:

. metodoRecursivo {...){
metodoRecursivo(...);
ff1lamada recursiva
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Esto implica que una llamada al método recursivo puede generar una o méas invocaciones al
mismo método, que a su vez genera otras invocaclones, y asi sucesivamente,

A primera vista, parece que un método recursivo nunca terminard; pero si la definicidn esta
bien hecha y los pardmetros de entrada son adecuados, alguna llamada activard un método que
no generard nuevas llamadas, con lo cual este método terminara y devolvera el control a la lla-
mada anterior, que a su vez terminara, y asi sucesivamente, hasta que todas las llamadas terminen.

El concepto de recursividad es més general, y es ampliamente utilizado en Matematicas donde
muchas funciones se definen recursivamente, es decir, en términos de si mismas. Una de las fun-
clones matematicas recursivas mas sencillas es la fancién factorial que utilizaremos para ilus-
trar pormenorizadamente el funcionamiento de la recursividad como técnica de programacion.

Se define el factorial de un niimero natural n, nl, de la siguiente forma:
nl=n*(n- 1)} paran>1
Il=1

Como se puede ver, la definicién tiene una parte recursiva que es la primera linea, pues defi-
ne el factorial de ncomo el producto de npor el factorial de n- 1, para nmayor que 1. Sin embar-
go, la segunda linea de la definicion es no recursiva y define el caso base. En general, cualquier
definicion recursiva tendrd dos casos bien diferenciados: el caso recursivo y el caso base o no
recursivo,

Teniendo en cuenta la definicién anterior seria sencillo programar un método para calcular
dicha funcion:

static int factorial{ int n){
if (n>1)
return factorial (n=-1)*n;
// caso recursivo
elge
return 1;
// casc base
}

donde se distinguen claramente el case recursivo y el caso base.

La Figura 4.1. ilustra lo que ocumre cuando se hace una llamada a este método con n= 4.
Como se puede observar, en la primera llamada (paso 1) se produce la ejecucion del método fac-
torial con n = 4; al ser > 1 se ejecuta la sentencia

return factorial{n-1)*n;

Esta sentencia no se puede completar hasta que no se evalGe la expresién “factorial
(n=1) *n" que incluye la llamada &ctorial (n— 1), es decir factorial (3). Por tanto, se produ-
cird una nueva activacion del método factorial (paso 2), con una variable n = 3; de nuevo se eje-
cutara la sentencia
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return factarial (n—-1) *n

y provocara otra llamada a factorial (2) (paso 3), que producira una nueva activacién del método
con n= 2, Otra vez se ejecutard la sentencla “return factorial (n-1)*n", y provocard
la llamada factorial (1) (paso 4), se ejecutard el método con n= 1, y por primera vez se entrara
en €l caso base ejecutdndose la sentencia return 1;

Por tanto, esta cuarta copia activa del método factorial terminara y podra devolver el resulta-
do 1 (paso 5), Ahora la tercera copia del método que estaba esperando a que se completara la lla-
mada factorial (1) podra realizar el producto *2 * factorial (1)* que dara 2 como resultado y
podré devolver ese valor a la segunda copia del método (paso 8) que podra entonces evaluar la
expresion “3*factorial(Z)" dando 6 como resultado, valor que devolverd a la primera copia del
método (paso 7), que por fin podra devolver el resultado de la expresion “4 *factorial(3)", que
serd 24 (paso 8).

0 .4

Primera llamada: faclorial(4)

return n*factorial (3):

Segunda llamada: faclorlal(3)

Tercera llamada: factorial(2) return n*factorial (1):

Cuarta llamada: factorlal(1)

Este método en primer lugar return 1;

Figura 4.1. Seguimiento de la lamada recursiva factorial(4).
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La recursividad y la iteracién son los dos mecanismos que suministran los lenguajes de pro-
gramacion para describir calculos que deben repetirse un clerto niimero de veces, Normalmente
puede pasarse de un planteamiento recursivo a uno iterativo y viceversa. En general, hay un con-
junto de variables locales ligadas al método recursivo y cada vez que se activa recursivamente un
método, se crea un nuevo conjunto de variables locales ligadas a €, siendo estas variables dis-
tintas, aunque tengan el mismo nombre,

Condidiones que debe cumplir todo método recursivo

Siempre hay que asegurar que existe una condicién de salida, es decir, si se cumple esa condi-
cion, estaremas en el caso base, donde no se producen llamadas recursivas.

Cuando se disefia un algoritmo recursivo hay que identificar qué casos se pueden dar, y qué
solucion se aplica a cada caso,

En el ejemplo del factorial:

Casos Solucién
n=1 (caso base) return 1
n>1 return m*factortal (n— 1)

Ademas, es conveniente comprobar que:
* Entre el caso base y los casos no base, se han cubierto todos los estados pasibles.

* Cada llamada, en el caso no base, conduce a problemas cada vez mas pequefios que nece-
sariamente terminaran en el caso base.

m Cuando debe utilizarse la recursividad

Como se comentd anteriormente, todo problema recursivo se puede convertir en iterativo. Los
algoritmos recursivos son especialmente apropiados cuando el problema a resolver o los datos a
tratar se definen de forma recursiva. De esta forma se simplifica mucho el algoritmo. Pero, nor-
malmente, la solucién recursiva tiene un coste de tiempo y memoria mayor que la iterativa. Es
decir, los programas recursivos en general son menos eficientes. Podriamos utilizar los siguien-
tes consejos:

* Los algoritmos que por naturaleza son recursivos, y donde la solucién iterativa es compli-
cada y debe manejarse explicitamente una pila para emular las llamadas recursivas, deben
resolverse por métodos recursivos.

« Cuando haya una solucién obvia por iteracién al problema, debe evitarse la recursividad.

A continuacion, se vera un ejemplo donde no debe utilizarse la recursividad, aunque la solu-
clon recursiva es muy sencilla y natural pero extremadamente ineficiente. La solucién iterativa es
mucho més eficiente aunque no tan trivial.
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EE=T Realizar un método recursivo que calcule el término 72 de la sucesion de Fibonacci. Para ello con-

tamos con la siguiente definicién recursiva:
Fibonacci (M =nsin=0,0n=1;
Fibonaceil (n) = Fibonacei (n— 1) + Fibonacel (n— 2),sin> 1
El algoritmo recursivo es muy sencillo de programar pero es extremadamente ineficiente:

public int fib {int n){
// giendo n un nimero enterc no negativo
if (n > 1)
raturn fib{n-1) + fib{n-2};
// caso recirsivo: para n>l
else
return n;
/{ caso base: para n=0 o n=1

En el caso de que la primera llamada fuera fib (6), las llamadas que se desencadenan son las
que se ilustran en la Figura 4.2., donde se han marcado en tono oscuro las llamadas “terminales”,
o que terminan sin provocar otras llamadas recursivas.

Figura 4.2. Llamadas producidas en el calculo recursivo de fib (6).
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Como puede verse, se produce una “explosién” exponencial de llamadas recursivas repitien-
dose muchos célculos innecesarfamente,

Vieamos ahora la solucion iterativa, donde se van calculando los términas de la serie desde el
primero hasta

static int fib{int n){
J/ n sera un mimero entero no negativo
int f,x,v,22
if {n<=1)
return nj
else {
x=0;
y=1;
for (i=2; i<=n; i++}{
zi=uty;
x1=y;
Yi=2;
}

eturn z;

No parece una solucién tan natural, pero es mucho més eficiente.

Proceso de activacdidn de los métodos

Cuando se hace una llamada a un método, se guardan en la pila una serie de valores relacionados
con ese método, entre otros, los parametros formales y las variables locales, Cuando el método
termina, se descargan de la pila esos valores. S1desde ese método se hace una llamada recursiva
a é] mismo, se cargan en la pila los valores de la segunda llamada sobre la primera. Si se vuel-
ve a hacer una llamada, se vuelven a cargar sobre la segunda, y asi sucesivamente.

A continuacién, se mostrard un seguimiento de lo que ocurre en la pila con una llamada al
método recursivo factordal con la llamada factorial (5): en la Figura 4.3, se muestran los dife-
rentes estadas por los que pasa la pila representados en cada columna de la tabla. Cuando se ha
realizado la primera llamada, factorial (5), se cargan en la pila los valores asociados a ese méto-
do activado (véase paso 1). Cuando, dentro de ese método, se llama a factorial (4), se cargan en
la pila sus valores asociados sobre la zona perteneciente a la primera activacion del método
(véase paso 2); y asisucesivamente, hasta que el método factorial (0) puede terminar ya que entra
en su caso base; entonces, se descarga de la pila (wase paso 7), y los demas métodos pueden ir
terminando y descargandose de la pila, hasta que termina el primer método cargado, factorial (5),
y la pila queda vacia (véase paso 12).

En la Figura 4.4. se ve la evolucion de la pila para el método recursivo que calcula la funcién
de Fibonaccl. En este caso la primera llamada sera fib (4):
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Figura 4.3. Estados de la plla asoclados a la llamada al método factorial (5).
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Figura 4.4. Estados de la plla asociados a la lamada al método fib (4).

m Algoritmos de backtraking

El backtraking o “vuelta atras" es una técnica algoritmica de resolucion general de problemas
mediante una biisqueda sistematica de soluciones, Se descompone la tarea a realizar en tareas
parciales de tanteo de posibles soluciones, y se prueba sistematicamente cada una de éstas que a
su vez se descompondré en subtareas que habr4 que probar, y asi sucesivamente. Cuando al ele-
gir una determinada tarea se comprueba que no conduce a la solucién, se debe wiver atrds, al
punto donde se decidi elegir esta tarea, y probar con otra, Se deben guardar los * puntos de elec-
cién” para poder volver a ellos cuando por una determinada rama no se puede alcanzar la so-
lucion. Esto se suele hacer utilizando la recursividad, que permite abordar este tipo de problemas
de forma natural.

La descripcién de este proceso de bisqueda de soluciones se puede representar con un arbol
de bisqueda donde se muestra cémo cada tarea se divide en subtareas que a su vez se vuelven a
dividir, de forma que el mimero de caminos crece exponencialmente, Cada nodo en el arbol se
corresponde con una llamada recursiva.

En los Ejercicios 4.7. y 4.8, del Apartado 4.5. se plantean dos problemas clasicos que se
resuelven utilizando la técnica de backtracking: el salto del caballo y el problema de las ocho
rejnas,
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m Ejercicios resueltos

Ejercicio 4.1. Invertir un numero
3 Realizar un método recursivo que imprima en pantalla las cifras de un nimero dado, en orden inverso,

=N Bésicamente, la operacién de invertir el nimero consiste en lo siguiente;
1. Siel nimero es menor que 10 lo escribimos y terminamos (caso base o condicion de sa-
lida).
2. Sino,
2.1. se escribe la Gltima cifra, que se obtiene con el resto de dividir el nimero por 10,

2.2. se vuelve a hacer la misma operacion “invertir” sobre el nimero que queda al qui-
tarle la ultima cifra.

Veamos un ejemplo; invertir el nimero 538;
1. Como no es menor que 10, seguimos el paso 2.1: Se escribe (538 modulo 10) — 8.
2, Se repite el proceso con (538 div 10), es decir con el 53,
+ Se escribe (53 modulo 10) = 3.
* Se repite el proceso con (53 div 10), es decir con el 5.
« Como 5 es menor que 10 se escribe y terminamos.
El método codificado en Java serfa:

static void inwvertir{int n)|{
if {n<10)
System.out.println{n);
/{ caso base
else [
System.out.printlni{n % 10);
invartir {(n f10);
// caso recursivo
}

Ejercicio 4.2. Maximo comun divisor

IEEEE Realizar un método recursivo que calcule el méximo comiin divisor de dos niimeros enteros posi-
tivos.

Utilizaremos el algoritmo de Euclides, que consiste en lo siguiente: sean los dos niimeros M y N,
con M > N. Se divide M entre N y se obtlene el resto R1 y el cociente C1. Si el resto es 0, el
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divisor es la solucidn buscada. Si no, se divide ahora Nentre el resto R1, obteniendo el resto B2
y el cociente C2. Se sigue asi hasta que se obtenga un resto nulo, en cuyo caso la solucién sera
el dltimo divisar,

Codlente Cl Ce C3
Dividendo y divisor M N Rl R2
Restos R1 r2 R3

Se puede resolver este problema con técnicas iterativas y con técnicas recursivas, En la solucién
iterativa, en cada iteracién se hace la divisién entera y se reasignan las variables de modo que el
nuevo dividendo toma el valor del anterior divisor y el divisor el del resto; la condicién de salida
del bucle es que el resto de la division sea 0. En la solucién recursiva, se hace lo mismo pero con
llamadas recursivas donde la condicidn de salida o caso base es la situacion donde el resto es 0, en
cuyo caso se devuelve como resultado el valor del divisor, En cualquier otro caso se entra en el caso
recursivo donde se hacen la llamadas variando los parametros: el parametro que corresponde al
nuevo dividendo es el divisor actual, y el que corresponde al nuevo divisor es el resto de la divisién.

La codificacién en Java sera la siguiente:

gstatic int med{int m.int n) {
S/ m es mayor o igual gue n
if (m % n == 0)
return n;
ff vaso base
alse
return med { n , (m%n)};
// caso recursivo

En la Figura 4,5, podemos ver un seguimiento de la ejecucién de este método para la llama-
damed (21,15),

m=21
n=18 :’_‘:5 m=6

i n=3
m%n:b

m¥%n=23 T

e o (@) fem3

" B W

Figura 4.5. Segimiento de la llamada mcd (21, 15).
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Ejercicio 4.3. Escribir un numero en binario

A Realizar un método recursivo que reciba un nimero entero y lo escriba en binario.

I Para pasar un nimero decimal a binario se hace lo siguiente;

+ Se divide el mimero por 2 y se guarda el resto. Se divide el cociente obtenido por 2 y se
guarda el resto y asi sucesivamente hasta obtener cociente 1, en cuyo caso se imprime 1.

* Se imprimen los restos obtenidos anteriormente en orden inversa.

Una solucion iterativa consistiria en utilizar un bucle donde en cada iteracion se vaya divi-
diendo el nimero por 2 y se obtenga el comrespondiente resto. La condicién de terminacién del
hucle se daria cuando se alcanzara el cociente 1, y entonces se mostrarian los restos en orden
inverso al de su obtencidn.

Una solucién recursiva a este problema parece mas elegante: simplemente se trata de colocar
la sentencia de escritura del resto obtenido detrds de la llamada recursiva: de este modo garanti-
zamos que a medida que se sale de un método, se escribe a continuacién el resto comrespondiente,
como se puede ver en la Figura 4.6,

num = 11
num =5 G
num = 1

(convertirin(11)) { (_convertirBin(s) ) {( convertirBin(2) ) {( convertirBin(1) )

escriblr (11%2) escribir (5%2) escribir (2%2) escribir (1)

W

Resultado: 1011

Figura 4.6. Segimiento de la llamada convertirBin (11).

El método codificado en Java seria:

static void convertirBin{int num) {

if {(rmum == 1}
System,ont .print (num) ;
/f caso base
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else(
/{ caso recursivo
convertirBin (num / 2);:
System,.oput.print (num % 2);

En la Figura 4.6, se puede ver el seguimiento de la ejecucién del método para la llamada
convertirBin (11).

Ejercicio 4.4. Multiplicacién rusa

= Realizar una funcion recursiva que reciba dos ntiimeros enteros y realice su multiplicacion “a la
rusa”. El método consiste en formar dos columnas, una por cada operando. Las columnas se for-
man aplicando repetidamente los pasos siguientes:

* Dividir por 2 el multiplicando, y poner el cociente debajo,
* Duplicar el multiplicador y poner el resultado debajo.
* Cuando la columna del multiplicando 1lega al valor 1 paramos.

* Se suman los valores del multiplicador que se cormrespondan con valores impares de la
columna de multiplicandos. El resultado es el producto,

KT
34 25
17 50
8 100
4 200
2 400 ,
1 800 » 850

BTN El caso de parada ocurrird cuando el multiplicador sea 1. En ofro caso, se hara una llamada recur-
siva al método con los pardmetros sigulentes: el multiplicando se dividira por 2 (divisién entera)
y el multiplicador se multiplicara por 2. Pero dentro de la parte recursiva hay que distinguir los
casos de multiplicando par o impar. Cuando sea impar, hay que develver la suma del multipli-
cando y el valor que devuelva la llamada recursiva. Cuando sea par, se devolverd simplemente el
valor que devuelva la llamada recursiva, es decir, simplemente se arrastrara el valor que reciba.
A continuacién, se muestra el codigo en Java, y en la Figura 4.7. se puede ver el seguimiento
detallado de la ejecucion del método cuando la primera llamada es rusa (34,25).
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statie int rusa(int %, int )|
1f  {a>1)
/f caso recursivo
if (x &% 2 !'=0) fix es impar
return (y + rusa {x f 2, v * 2));
alsa // % as par
maturn f(rusa (& f 2, y ¥ 2));
elze
// caso de parada: x es 1
raturn y}

X =34 (% =17 x=8 Xx=4 x=2
y=25 ¥y =50 y =100 y =200 y =400
X &5 par % s Impar % es par X s par % es par
return return 50 + refurn return return

(rusa(34.25)) {(rusa(17,50)) {(rusa(8.100))

Resultado: 850

Figura 4.7. Seguimiento de la lamada rusa (34, 25).

Ejercicio 4.5. Suma de los elementos de un array

Escribir un método recursivo que calcule la suma de los elementos de un array.

(rusa(4.200) ) {(rusa(2.400) ) {(rusa(1,800));
[ L | (o / i

X=1
¥y =800

xes

return 8OO

MmN Evidentemente este problema tiene una clara y eficiente solucion iterativa. Pero se trata de encon-
trar un planteamiento recursivo a la solucién de este sencillo problema aunque, en este caso, no

=04 tan eficiente,

Supongamos que el indice de la 1iltima posicion del array es u. El caso de parada ocurre cuan-
do el array s6lo tiene un elemento, es decir cuando el indice u=0, siendo el valor de la suma

listaf0] (array de un elemento).

Si uno es 0, debemos afiadir el valor del altimo elemento Jista [u] a la suma del subarray con

indices 0..u-1. Dicho de otra forma, la suma de los nelementos de un array es:

» caso de n = 1: el valor del elemento,

» caso general (n> 1): el valor del altimo elemento mas la suma de los elementos del sub-

array restante (n— 1 elementos).
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static int sumardrray (int [] «, int u){
J/fv es el array v u es el valor del indice de la Gltima posicién
if {u==0)
// caso base
return {(v{0]};
else
/f rcaso recursivo
return (vlu] + sumarBrray (v,u-1));

Ejercicio 4.6. Problema de “las Torres de Hanoi”

Este famoso juego nos permitira aplicar la recursividad de una forma muy elegante y natural. Su
solucion es bastante complicada sin utilizar recursividad.

El juego dispone de tres postes: 1, 2 y 3 (wase Figura 4.8.). En el poste 1 se encuentran ndis-
cos de tamario decreciente, El objetivo es mover todos los discos desde el poste 1 al poste 3 uti-
lizando el paste 2 como almacén auxiliar, con las siguientes condiciones:

+ Solo se podra mover un disco cada vez.
* Nunca podra haber un disco encima de otro de menor tamaio.
Nuestro problema consiste en encontrar un algoritmo que lleve a cabo esta tarea, y codificar-

lo adecuadamente en Java.
Poste 2 Poste 3
1 ]
7
4
Situacion Inclal
Posle 1
|
! e

/]
Situacion final

Figura 4.8. Juego de las Torres de Hanol.
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N Vamos a plantear la solucién de forma recursiva:

* Caso base, Sisdlo hay 1 disco, el problema es trivial: se pasa directamente el disco del poste
1al 3.

* Caso general. Si hay méas de un disco el problema se resuelve de la siguiente forma:
1. Mover los n— 1 discos superiores de 1 a 2 utilizando el poste 3 como almacén auxiliar,
2. Mover el disco ndel poste 1 al 3.
3. Mover los n — 1 discos del poste 2 al 3 utilizando el poste 1 como almacén auxiliar,

Como vemos, el problema de mover n discos se ha transformado en dos problemas mas sen-
cillos consistentes en mover n - 1 discos.

A su vez cada problema de mover n1- 1 discos se transforma en dos problemas de mover n — 2
discos. Asi, el problema de mover n — 1 discos de 1 a 2 utilizando 3 como auxiliar serfa:

1. Mover los n — 2 discos superiores de 1 a 3 utilizando 2 como auxiliar.
2. Movereldiscon—1dela2.
3. Mover los n — 2discosde 3a2,

De este modo vamos progresando, reduciendo en cada paso la complejidad del problema,
hasta que el mismo consista sdlo en mover un disco. La condicién de terminacion se cumple
cuando el nimero de discos sea 1.

Se puede calcular mateméticamente el nimero de movimientos necesarios para mover n dis-
cos: 27 — 1. Es decir, el problema es de complejidad exponencial, La solucién a este problema es
de naturaleza recursiva, y no existe una solucion iterativa directa, Es uno de los ejemplos mas cla-

ros de problemas donde se debe utilizar un algoritmo recursivo, ya que una solucién puramente
iterativa serfa extraordinariamente complicada,

Segiin lo dicho, la codificacién en Java seria sencilla, teniendo cuidado de utilizar correcta-
mente las variables que van a identificar los comrespondientes postes. En esta implementacion,
estas variables, de tipo int, seran las siguientes:

& para el poste origen del movimiento.

¢ para el poste destino.

Ix para el poste que se utilizard como almacén auxiliar.

La cabecera del método recursivo que resuelve el problema sera:

static woid hanoi (int n, int a, int ¢, int b};
donde n es el niimero de discos a mover. El método es el sigulente:

static void hanpi (int n, int a, int ¢, int b){
f/f mover n discos de a a ¢ pasando por b
if {n==1)
/{ caso base
System.out.println (“Mover disco “+n+" desde “tat+" hasta * + c);
alze|
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hanod (n—1,a,b,e); /S morer n-1 discos de a a b utilizande c
Syatem,out.println ("Mover disco "“4+n4" desds “4a4" hasta ™ + &)
hanoi {n-1,b,c,a); /f mower n-1 discos de b a ¢ utilizando a

Veamos un ejemplo donde queremos mover 3 discos del poste 1 al poste 3 utilizando el poste 2
como almacén auxiliar:

hanod (3,1,3,2);

Un seguimiento detallado de lo que ocurre cuando se produce esta llamada al método se puede
ver en la Figura 4.9., donde el niimero encerrado en un circulo indica el orden en que se impri-
mirdn los mensajes con las instrucciones para mover los discos.

Cns::;racmhn §n=3 n=2 ¢=2 n=1 t=3
hanol (n-1,ab.c);i |a=1 a=1 b=3 a=1 b=2
escriblr... ilc=3
hanoi(n-1,b.c:a) | |b=2 i bl ) @ :
Y @ | “Mover disco 1 ;
Caso base , [det1a3”
E Iblr: ; mmlﬂ'-l *2'3} ] .mm dhcn 2 E Nasmsiasiamaaisaisaissianiania -
"‘Moverdiscon |, , [jdeta2" i In=1 ¢=2
deaac || mover 2discosde | " la=3 b=1
{122 Resendopord b |(emaizzny) 4 ®
| “Mover disco 1
‘de3a2
| “Mover disco 3de 123" |
: Mover 3 discos :
dﬂ1ﬂ3 n-2 'l.'.'.l3 n-1 Cl1
’p.sandupor! a=2 bh=1 a=2 b=3
@ : “Mover disco 1
oo [N AT
hanoi(2.2,3,1) | “Mover disco 2 |
PO — 1 i'ln=1 c¢=3
E m z dms de : Brssrrmrimrmrrrsaror s s nramra ey i a= .I h = 2
|2a3pasandopor 1 | O
. “Mover disco 1
deta3”

Figura 4.9. Seguimiento de la llamada hanoi (3,1,3,2).
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Ejercicio 4.7. Problema del “salto del caballo”

Disponemos de un tablero de ajedrez de NV * N casillas. Situamos inicialmente un caballo en la
casilla de coordenadas (X, Y,). El problema consiste en encontrar, si existe, un camino que per-
mita al caballo pasar una sola vez por todas y cada una de las casillas del tablero.

M Se seguird la técnica general de backtracking haciendo una bisqueda sistematica de las posibles
soluciones. En los algoritmos de vuelta atras se prueban nuevos posibles caminos que conduzcan
ala solucién. En el caso de que unensayo no nos lleve a lasolucién, se da marcha atrés, por tanto,
se borra la anotacién que se realizd en el ensayo y se vuelve a hacer otro ensayo, siempre que sea
posible. En el caso del caballo, se puede probar con los 8 movimientos posibles desde una posi-
cion dada.

Basicamente, el algaritmo descrito en seudocadigo es el siguiente:

Algoritmo Caballe (n, x, ¥)
// n: numero de movimiento (la primera wez sera el 1)
{f X, y: coordenadas de la celda gue corresponde a ese movimiento
/f la primera vez seran las celdas de partida
Inicia
Anotar movimiento n en casilla (x,y)
5i es el movimiento N*H habremos alcanzado la solucién
Para cada posible movimiento y mientras no alcancemos la solucidén
Calcular las nuevas coordenadas (nx,ny)
i estédn en el tablerc entonces
8i no se ha pasado per esa casilla entoncas
Hueve ensayo: Caballe (n+l,nx, ny)
Fin-si
Fin-si
Fin-para
8i no se alcanzd la solucién entonces
Borrar anotacién anterior
Fin-si
Devolver solucién
Fin

Para poder realizar el programa en Java, deberemos decidir la forma de representar tanto el
tablero de ajedrez como los posibles movimientos del caballo, El tablero se representara median-

te un array de enteros, para poder guardar el niimero de movimiento en el que pasa el caballo por
esa casilla,

Es decir, una casilla T[X][Y] contendra;
* 0, si por lacasilla (X,Y) no ha pasado el caballo,
+ §, si por la casilla (X,'Y) pasd el caballo en el movimiento 1.
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Para poder seleccionar un nuevo movimiento, hay que tener en cuenta los 8 posibles movi-
mientos que puede realizar un caballo, En la Figura 4.10. se ven, numerados, estos movimientos
partiendo de la posicién marcada por la figura del caballo:

Coor. ¥: Columnas del tablero

Coaor. X: Filas del tablera

Figura 4.10. Posibles movimientos del caballo.

Estos movimientos se guardarén en una matriz de 2 * 8 de la siguiente forma:

* En la fila 0 guardaremas las coordenadas X de los 8 pasibles desplazamientos relativos, a
partir de la posicion actual del caballo: (2, 1, —1, =2, =2, —1, 1, 2). Las coordenadas
X indicaran las filas de la matriz tablero.

« En la fila 1, guardaremos las coordenadas Y: (1, 2, 2, 1, —1, =2, —2, —1). Las coordena-
das Y indicarin las columnas de la matriz tablero.

El movimiento 0 tendr4 un desplazamiento de +2en las filas y de +1 en las columnas, El movi-

miento 2 tendra un desplazamiento de —1 en filas y +2 en columnas.

Desplaz de X (filas)

mw O
2

maow 1
1

mov 2
-1

mow 3
-2

mw 6
1

maov 7
2

Desplaz de Y (columnas)

1

2

2

—2

=1

Veamos cdmo se especifica en Java la condicidn de que el nuevo movimiento esté en el ta-

blero:

( < N B8 % >= 0) &&

¥ < N £&8 y >=0)
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hagamos lo mismo con la condicién de que el caballo no haya pasado anteriormente por esa ca-
silla;

{tixl iyl = Q)
y con la condicin de que no se haya completado el tablero:
i < N*N,siendo jel nimero de movimiento, y N* N el total de casillas,

Ahora tenemos todos los medios para poder programar en Java el algoritmo indicado ante-
riormente. La cabecera del método sera:

boolean caballeo (int i, int x, int y, int [][] tablerc, int [][] despl)

siendo /1 el nimero del salto, xe ylas coordenadas actuales del caballo, tablero la matriz que
representa al tablero de ajedrez, y desp/la matriz que guarda los 8 posibles saltos del caballo en
forma de desplazamientos relativos. El método devolvera un valor booleano: true s ha encontra-
do la solucion y false si no la ha encontrado.

A continuacién se muestra el método codificado en Java junto con métodas auxiliares para
visualizar el tablero y para iniclalizarlo, y un método main para ver un ejemplo de llamada ini-
cial al método recursivo.

public class Caballo {
final static int M=8;
ff lado del tablero
final static int W_SALTOS=§;
f// mumero de saltos posibles

static boolean caballo (int i, int x, int y, int [][] tablero,
int [][] despl}{
Jf iimum de salto. x,y:coord actuales.
//Devuelve un booleano: solucidn
int nX,nY¥;
// nuewvas coordenadas x e y
int k;
// contador de posibles movimientos de este salto
boolean solucion=false;
// para controlar Bl se alecanza la solucién
tablero(x] [¥] = 1;
/f anotamos movimiento i
if (i==N*N) solucion = true; // hemos alcanzado la solucion
for (k=0 ;k < N_SALTOS &6 !solucion; k++) |
// para cada posible movimiento
// calenlamos las coordenadas siguientas
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n¥ = x + despl[0] [k];
n¥ = y + despl[l] [k]:
if (nX < N &6 m¥ >= 0 &6 n¥ < N & n¥Y >= Q)
/f 81 las nuevas coord no se salen del tablero
if (tablero[nX] [n¥] == 0)
/el ecasilla no visitada
fise produce un nuevo ensayo
solucion = caballe (i+l, nX,nY,tablero,despl);
} /f fin del for
// puede salir del for por dos motivos: por agotar los
// movimientos o por encontrar la solucién
if {!solucion) tablero[x][y] = 0; // borrar anotacitn
return solucion;
} // fin del metodo caballo

static void inicializarTablero (int [][] &}{
for {(int i=Opi<Nji++)
for {int 4=0;4< N; j++)
(i1 [3) = Of

static void wvisualizarTablerc (int [][] t){
for (int i=Opi<Mpi++){
for (int J=0:4< Ni J4+4)
System.out.print (E[1] [§1+* “);
System.out.printin ()

public static woid main (String args([]) throws ICException{
int [][] tablero = new int [N][N];
final int [][] desplazamientos = {{2,1,-1,-2,-2,-1,1,2},
{1,2,2,1,-1,-2,-2,-1}};
boolean solucion; // indicar =i se ha alcanzado la solucidn
inicializarTablero (tablero);
/f el caballo parte de la casilla (0,0} en el salto num 1
solucion = caballo (1,0,0,tablero, desplazamientos) ;
£ Movimiento 1, coord actuales 0,0,
if (solucion)
wvigualizarTablero(tablero) ;
else
System.out.println{™NO hay solucidn”);
}
} £ fin de la clase

179
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A continuacion, se muestra el resultado del programa anterior, es decir, cuando se parte de la
casilla (0,0), esquina superior izquierda.

1 &0 39 34 g | 18 E} &4
B 35 32 Bl 10 B3 30 17
59 2 7 40 33 28 13 8

36 43 42 27 62 11 16 29
43 58 3 50 41 24 7 20
48 51 46 55 26 21 12 15

57 44 a3 4 23 14 25 &
52 47 56 45 54 5 22 13

Ejercicio 4.8. Problema de las “ocho reinas”

EE= Este conocido problema consiste en colocar ocho reinas en un tablero de ajedrez, de forma que
ninguna reina pueda amenazar a otra. Como se sabe, la reina del ajedrez puede comerse a una
ficha contraria que esté accesible bien sea en vertical, en horizontal o en diagonal, como puede
verse en la Figura 4.11.

Figura 4.11. Caslllas amenazadas.

RN Siguiendo un esquema de “vuelta atrds”, se intentard colocar una reina en cada fila (puesto que
no puede haber dos reinas en la misma fila) de la siguiente forma: se colocara la primera reina en
la fila 1, columna 1. Se intentara colocar la reina 2 en la fila 2, columna 1, pero es una posicién
amenazada por la reina 1; se intentara colocar en la columna 2 pero también estd amenazada;
entonces la colocaremos en la columna 3 donde no hay problema. Después seguiremos con la
reina 3, probando en las columnas 1, 2, 3, etc., hasta que se encuentre una columna vélida, que
en este caso es la 5. Seguimos aplicando este método a las sucesivas reinas, y en algin momen-
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to veremos que no hay ninguna columna valida. Entonces tendremos que "dar marcha atras” y
recolocar la reina anterfor,

El planteamiento anterior se puede expresar en seudocddigo del siguiente modo:

colocarBaina en fila £
columna = 0; solucion & falso
mientras (columna < B) y (no lleguemos a la sglucion) hacer
5i la posicion (f,columa) no esta amenazada entonces
marcar posicion(f,columna)
gl eg la ulrima fila entonces
solucion & werdadero
5i no
colocarReinaen fila £+l
821 no s& llego a la solucion entonces
borrar la marca en pogicion (f,columna)
fin—-si
fin-ai
fin-si
columna ++
fin-mientras
fin-metodo

El problema completo codificado en Java se muestra a continuacién. Como puede verse, se ha
incluido un método booleano amenazada () que indica si una determinada posicidn del table-
ro estd amenazada por alguna reina que se encuentre ya en el tablero.

elass OchoReinas |
final static int M = 8;

// para inicializar el tablero
public static wold inicializar(int t[][])}{
for (int i=0;i<M ;it+)
for (int J=073<M ;j++ )
t[1]1[j1=0z

// para visualizar el tablero
public static void wisuvalizar(int £[][])}1{
for (int i=0pi<M i+4){
for (int j=0;4<M ;j++ )
System.out.print (L[] [J1+" ™);
System.out.println();
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// para determinar si una posicidon (f,c) estd amenazada
public static boolean amenazada(int t[][],int £,int c){
int nf=0,nc=0;

f// wer si hay otra en la misma fila
boolean otraReina=false;
for {(nc=0inc<M ;nctt )
if (t[f] [nc]!=0)
otraReina=true;
if (!otraReina)

J/ miramos la columna
for (nf=0;nf<M ;nf++ |
if {tinf] [c]!=0)

otraReina=true;

if {!otraReina)

ff miramoa la diagonal directa hacia arriba
for (nf=f,nc=cynf>=0 && nc>=0 ;nf— nc— )
if {t[nf] [nc] !=0})
gtraReina=true;

// miramos la diagonal directa hacia abajo
for (nf=f,nc=c;nf<M && nc<M ;ni++,ncH+ )
if {tinf] [nc]!=0)
otraReina=true;

// miramos la diagonal inversa hacia arriba
for (nf=f,nc=c;nf>=0 && nc<M pnf—,nc++ )
if (t[nf] [nc]!=0)
otraReina=true;

f/f miramos la diagonal inversa hacia abajo
for (nf=f, nc=cynf<M && ne>=0 nfH, ne— )
if {t[nf] [ne] !=0)
otraReina=true;
return otraReinaj

public static boolean colocarReina(int []J[] t, imt £){
!/ colocar la reina en l1a fila £
// 8l Ba coloca eon exito la reina devuslve true
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boolean solucion=false;
int e=0;
while (c<M && !solucion])
Jfintentamos colocar la reina de la fila f en la eolumna o
if (lamenazada(t,f,e)){
tlf] [c]l=f+1;
J/ marcamos la casilla en la fila 0, la reina 1...
if {(f==M-1) // es la ultima fila
solucion=true;
elsef
solucionr=colocarReina (€, £+1) 7
if (!sclucion)
/f al wvolver no ha encontrado la solucion
t[£][c]l=0; // borramos la anotacion
} /f fin del else
}/ £fin del if lamenazada
ch¥;
} // fin del while
return solucion;

public static woid main (String[] args) {
int £I1[]1 = new int [M] [M];
inicializar(t);
Jfvisualizar(t);
colocarReina(t,0); //colocar reina en la fila O
vigpalizar (t);

Existen 92 soluciones al problema de las ocho reinas. La solucién que da este programa es la
sigulente:

o o o o oo a -
QO - o o o
o o o b0 O 9 a
m o o Qoo
o o o o 0 a MO
o o o o &8 O O O
o o o0 D OO 9o
o o o o o Ww oo

Carrespondiendo los niimeros del 1 al 8 a las reinas.
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Ejercicio 4.9. Cuadrado magico. (Ejercicio de examen)

M Se denomina * axadrado megefios’ 2 una colocacion de #° mimeros en filas y columnas formando
un cuadrado, con n mimeros en cada fila y en cada columna, de tal forma que la suma de los ele-
mentos de cada fila, cada columna y las dos diagonales del cuadrado dé el mismo valor.
Habitualmente los nimeros utilizados para colocar en un cuadrado de lado nson aquellos com-
prendidos entre el 1y el #°.

En la fachada de la pasién de la catedral de la Sagrada Familia en Barcelona (disefiada por el
arquitecto Josep Maria Subirachs) puede encontrarse el denominado °oriplogranm de
Sabirachs’. Como puede observarse en las figuras, se trata de un cuadrado magico ya que sus
filas, columnas y diagonales suman 33, niimero correspondiente a la edad a la que supuestamen-
te fue crucificado Jests de Nazaret.

¥ | 14|14 | A-|>33

(IRAE

B 10|10

13 15
Ky %
- . SR 33

Figura 4.12. Criptograma de Subirachs.

Se pide:

1. Implementar el método Merative; publ ic boolean esCMagico(int[][] cmagico).
Este método utiliza un array bidimensional que almacena la matriz de mimeros corres-
pondiente, a partir del mismo comprueba que las filas, columnas y diagonales de la
misma, verifican la condicién de cuadrado magico.

2. Implementar el método: public bool ean esCMagicoRecursivo(int[][] eript).
Este método utilizard tres métados que de forma recursiva comprobaran si filas, colum-
mas y diagonales cumplen o no la condicién.

3. Implementar el método que determine de forma recursiva si las filfas cumplen la prople-
dad de cuadrado magico:

private static boolean comprobarFilas(int[][]cmagico)

4, Implementar el método que determine de forma recursiva silas oolmmsas cumplen la pro-
piedad deseada:

private static boolean comprobarColumnas(int(] [lcmagico)
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5. Implementar el método que determine de forma recursiva si ambas diagomalles cumplen
la propiedad deseada:

private static boolean comprobarCiagonales{int[][]lcmagico)

BN El Apartado | implementa el método booleano esCMagi co() de forma iterativa, comprobando si
las filas, columnas y diagonales cumplen la condicién de cuadrado magico. Se supondra que exis-
te una atributo de la clase que llamaremos condi ci onCmagi co que contiene el valor corespon-
diente al cuadrado magico,

public boolean esCMagico (int[][] cmagico){
Jimétods qua recorre iterativamente una matriz comprobands la
J//condicion de cuadrado magico
boolean cumple=true;
int aux=Q, i=0, j=0;
int auxP=0, auxI=0;
ffse verifican las filas, y las diagonales
while{i<emagico.length && cumple) [
whilae(j<omagico[i] .length && cumpla) (
aux = guxtcmagicolil] [§1;
if (i==j} //diagonal principal
auxP = auxP+omagicoli] [§);:
if (i+j==cmagico.length-1}) //diagonal inversa
auxI = auxI+cmagicol[i][j1:
if (aux>condicionCmagics| |aukPrcondicionCmagics | |auxI>condicianCmagico)
cumple = false;
JH4;
I
if (aux!=rondicionCmagico)
cumple = false;
is+;
i=0;
ane=0;

if {auxP!=gondicionCmagico || auxI!=condicionCmagico)
cumple = false;
if ({cumple) {
i=0;
7=0;
ffae verifican las columnas
while(j<mmagico[i].length && cumple) {
while (i<cmagico. length && cumple) {
aux = auxtcmagicoli] [j1;
if (aux>condicionCmagico)
cunmple = false;
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iH;

}

if (aux!=condicionCmagico)
cumple = false;

Jt+;:

i=0;

mie=0;

b
return cumple;
} //fin esCmagicolterativo

Apartado 2. Simplemente se haran las llamadas a los métodos recursivos que se desarrollan
més adelante,

public boolean es@MagicoRecursivo (int[][] cmagico) {
return comprobarFilas(cmagico) && comprobarColumnas(cmagico) &é&
comprobarDiagonales (cmagico) §
1 //fin esCmagicoRecursivo

Apartado 3. Implementar el método que determine de forma recursiva si las fllascumplen la
propiedad de cuadrado méagico:
private static boolean comprobarFilas(int([]([] cmagico){
int i=0;
int filas = ORDEN=-1;
boolean cumple=true;
while (i<filas && cumple) |
cumple = filaK (cmagico,i,0,0);
i1++;
}
return cumple;

private static boolean filaK(int[][] omag, int fila, int columna, int
calculado) {
fiverifica una fila recursivamente
int awe=(;
if (columna==0RDEN) {
return false;
jalsa |
aux = calculadot+cmag[fila] [columnal;
if {aux<condicionCmagiceo) {
return filaK (cmag, fila, +tcolumna, aux) ;
telse if (aux==condicionCmagico) {
return true;
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jelse|

return false;

I
}/fin filak

Apartado 4. Implementar el método que determine de forma recursiva si las onlemmas cum-
plen la propiedad deseada:

private static boolean comprobarColumnas (int[][] cmagice){
int j=0;
int columnas = ORDEN=-1;
boolean cumple=trus}
while (j<coliumnas && cumple) |
cumple = columnakK {cmagico,0,3,0);
i+
I
return cumple;

private static boolean columnakK(int[][] cmag, int fila, int columna, int

calculado) {
Jiverifica una columna recursivamente
int aux={;
if (fila==0DRIEN) {
rmeturn falsa;

lelse|
aux = calculado+cmag[fila] [columnal s
if (aux<condicionCmagico) |

return columnak (cmag, ++fila, columna, aux) ;
lelse if(aux==condicionCmagico) {
return truej
jelee|
return false;

]
} /Ein columnak

Apartado 5. Implementar el método que determine de forma recursiva si ambas diagnmales
cumplen la propledad deseada:
private static boolean comprobarDiagonales(int[][] omagico) {
return diagonalPrincipal (cmagice,0,0,0) && diagonalInversa (cmagiceo,0,3,0);
}

private static boolean diagonalPrincipal(int[][]Jcmag, int fila, int columna, int
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caleulado) |
fiverifica una fila recursivamente
int aux=0;
if {columna==0RDEN) |
return falsae;
jelsa|
if {£ila==columna)
ax = calculadot mag [(fila] [columnal;
if (aux<condicionCmagico) {
//86lo se comprusban las casillas fila==columna
return diagonalPrincipal (cmag, ++fila, +tcolumna, aux) ;
jelse if (aw=—condicionCmagico) {
return true;
lelas{

return false;

H
J//fin diagonalPrincipal

private static boolean diagonallnversa(int(][]cmag, int fila, int columna,
int calculado) {

fiverifica una fila recursivamente
int aux=0;
if (columna==0ORDEN) |
meturn false;
jelea|
if(filatcolumna=—0RDEN-1)
aux = calculado+ cmag [fila] [columnal;
if {aux<condicionCmagico) {
/fablo se comprueban las casillas filatcolumna==0RDEN-1
return diagonallnversa{cmag,++fila,—columna,aux) ;
jelse if (aw==condicionCmagico) {
return true;
lelse|

return false;

I
}/fin diagonallnversa

Ejercicio 4.10. Fiestas sociales. (Ejercicio de examen)

Ere Considérese una fiesta a la que asisten n personas: p,, p,. p, ....p, Puede ocurrir que la persona

iconozca a la persona j que la persona j conozca a la persona 7, que la persona ino conozca a la
persona f o que la persona fno conozca a la persona £
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Se quiere implementar una clase Fiesta que contenga las estructuras de datos necesarias
para representar éstas relaciones entre las k personas asistentes a la reunién, asi como una serie
de métodos que nos dardn informacién sobre las relaciones entre estas personas. Ademas, consi-
deraremas que la persona jes famosa si es conocida por todas las demés, pero no conoce a nadie.

Se pide:

1. Definicion de los atributos de la clase que permita representar los datos de forma ade-
cuada. Hay que tener en cuenta que sélo nos interesa si una persona conoce a otra, no las
caracteristicas propias de cada persona. Por tanto, sélo hay que almacenar las relaciones
entre todos los posibles pares de personas de la fiesta. Se aconseja utilizar estructuras sen-
cillas, aunque sean poco eficientes.

2. Implementar el método boolean esFamoso(int i) {..} que nos dice sila perso-
na i es famaosa,

3. Implementar el método boolean esConocido¥YConoce (int 1) {..} que determine de
forma recursiva si la persona | es conocida por todos y a la vez conoce a todos. No es
necesario que este método sea recursivo, sino que pueden implementarse métodos recur-
sivos auxiliares que son llamados desde este método.

I Apartado 1, Definicidn de los atributos de la clase que permita representar los datos de forma ade-
cuada,

Solamente se necesitara un atributo que serd un array bidimensional de booleanos, de forma
que si la persona i conoce a la persona j, la posicién de la fila i, columna j serd true.

En el constructor de la clase se inicializaria la matriz.
private boolean [][] conoce;

Apartado 2, Implementar el método boolean esFamoso(int 1) {..} que nos dice sila
persona i es famosa.

public boclaan esFamoso(int i) (
int numPersonas = conoce.length;
boolean famoso = true;
int col=0;
conoca[i] [i]=false;
/f el valor de (i,i) es irrelevante, y simplifica bastante
/f rl ocHdigo si tiene el valor false.

// comprobar que no conoce a nadie

while (famoso && col < numPerscnas) {
if (conoce(i][col]) famosco=false;
elge col ++;

}

J/ ver por que razon ha salide
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J/f dejamos congce(i] (1] como estaba
conoce [i1[i] = true;
if (famoso)
// ahora vamos a comprobar que le conoce todo el mundo
int fil=0;
while (famoso §& fil < mumPersonas)
if {!conoce[fil][i]) famosmo = false;
else fil ++;
]
return famoso;

Apartado 3. Implementar el método boolean esConocidoYConoce (int i) {..] que
determine de forma recursiva si la persona 1 es conoeida por todos y a la vez conoce a todos.

public boolean esConocido¥Conocae (int i) {
int k=0;
boolean esConocido = wverColumna (0,1);
boolean conoce = verFila(i,0Q);
return esConocido E6& conoes;

public boolean verFila(int i , int col)({
boolean res=true;
if (col < conoce.length) (

if (conoce[i] [col])
res = wverFila (i, ool+l);
else ras = false;

}
return reas;

public boolean verColumna (int fila , int i) {
boolean res=true;
if (fila < conoce.length) {
if {conoce[fila][i1])
res = verColumna (fila+l, i);
elose res = false;
¥
return resg;



Capitulo 5

Programacion
con ficheros en Java

Introduccion

Cuando el volumen de informacién que puede manejar un programa puede aumentar de forma
indefinida es necesario utilizar estructuras de datos especiales, Como ya se ha estudiado en capi-
tulos anteriores, Java permite la utilizacidn de arrays unidimensionales (listas), o multidimensio-
nales (tablas), de tamafios prefijados de antemano para almacenar diferente tipo de informacion.
Este tipo de estructuras de datos puede caracterizarse principalmente por dos hechos. En primer
lugar, por encontrarse almacenados en mesmn—ia principal s decir, los datos estan almacenados
en un tipo de memoria que permite acceder directamente a la informacién, En segundo lugar, por
ser de tamano fijo o limitado, predefinido en el momento de su declaracién, Sin embargo, en
muchas situaciones es necesario manipular datos o informacién que superan con creces la capa-
cidad de almacenamiento del computador, piénsese por ejemplo en la posibilidad de manejar un
listado que contiene la informacion personal de todos los habitantes de un pais, En estos casos,
es necesaria la utilizacién de estructuras de datos que permitan almacenar los datos en mesmmnria
secunedaria Habitualmente se denomina memoria secundaria a aquellos soportes fisicos no vola-
tiles que permiten el almacenamiento estable de informacién. Los elementos més habituales que
forman este tipo de memoria suelen ser los discos duros, unidades de disco, CD-ROM, cintas
magnéticas, etc, Este nuevo tipo de estructura de datos, denominadas habitualmente andhives, o
ficheros (del inglés File), permitira a un programa almacenar y procesar una cantidad, en princi-
pio, ilimitada de datos.

5.1.1. Conceptos basicos sobre ficheros

Un archivo, o fichero, puede definirse como una coleccidn de datos homogéneos almacenados en
un soporte fisico del computador que puede ser permanente o volatil.
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De la anterior definicién pueden extraerse varias conclusiones de caracter general:

1. En primer lugar, todo archivo o fichero almacenaré colecciones de datos del mismo tipo
(homogéneas) como sucede en el caso de arrays o vectores,

2. En segundo lugar, al conjunto de elementos, o datos, almacenados en el fichero se le deno-
mina regséna cada uno de estos registros pueden estar formado por un conjunto de cams
posque pueden ser de diferentes tipos (heterogéneos).

Reglstro Campos

ID: 3422245 [ campolD
Nombre: Sonla Campo Nombre
Apelliidal: Mejlas Campo Apellidol
Apellido2: Rublo Campo Apelido2
Sexo: M Campo Sexo
Edad: 30 Campo Edad
Fecha Nacimiento: Campo Fecha Nacimiento

ano: 1970 Campo afio

mes: mayo Campo mes

dia: 5 Campo dia

- (_|reglstoN| EOF ,

Puntero L/E

Figura 5.1. Relacién entre los registros y campos almacenados en un fichero.

3. Por tltimo, los ficheros pueden estar almacenados en soportes estables del computador
{como ya se habia indicado previamente en la introduccién), como discos duros, unida-
des de disco, cintas magnéticas, etc... o en memoria principal (memoria RAM). Luego la
capacidad real de almacenamiento de un fichero dependera del soporte fisico utilizado,

Otras caracteristicas generales que deben ser tenidas en cuenta por el programador antes de

utilizar este tipo de estructuras son:
1. Todos los elementos de un fichero poseen una determinada posicién dentro de la secuen-
cia de datos.

2. El tamaiio de un fichero no es fijo, pudiendo cambiar dindmicamente el nimero de ele-
mentos que almacena.

3. Cada fichero sera referenciado (nombrado) dentro del programa mediante un identifica-
dor, que sera utilizado como una referencia logica al fichero fisico, o real, que se encuen-
tra almacenado en memoria,

4. En cada operacion de lectura/escritura sobre un fichero sélo podra leerse/escribirse un
tinico registro.
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5. La operacion de acceso a la informacién de un fichero puede realizarse de dos formas
diferentes:

* Acceso secwencial El acceso al reglsiro i del fichero necesita la exploracién secuen-
cial de los (# — 1) registros anteriores. Por tanto, el tiempo de acceso a un determina-
do dato vendra determinado por la posicién que ocupa dentro de la secuencia.

* Acceso directo, o aleatordo. [ acceso al registro deseado se realiza directamente indi-
cando la posicién que ocupa en la secuencia (por ejemplo, el acceso a los datos alma-
cenados en un amay es directo, pudiendo recuperar el dato deseado utilizando una varia-
ble denominada indice). La principal caracteristica de este tipo de acceso consiste en
que el iempo medio de acceso a un registro es constante.

La Figura 5.2, muestra la diferencia entre realizar un acceso secuencial y un acceso directo a
la informacidn de un fichero.

Acceso secuencial sobre un fichero Puntero L/E

IDv: 3422245 ID: 7485300 i‘;\. ID: 97442245 B ID: 07642545 E
Nombre: Ricardo MNombre: Juan Mombre: Maria Mombre: Lulsa
Apalidot: Aler Apeliido’: Gonzdlez Apelidol: Garcia Apellidal : Torres
Apelido?: Mur Apellido2: Castillo Apellido?: Pérez Apelido?: Gomez
Sexo: V Sexo: V Sexo: M Sexo: M
Edad: 34 Edad: 24 Edad: 54 Edad: 10
Fecha Nacimlenio: Fecha Macimiento: Facha Nacimlento: Fecha Macimiento:

ano: 1968 afho: 1980 afo: 1948 ano: 1992

mes: oclubre mes: julio mes: enero mies: jullo

dia: 20 dia: 8 dia: 30 dia: 18

Posician 0 Pasician 1 Pasician | Posician N

Buscar: Garcia Perez, Maria (ID = 97442245)

Tiempo = flempo acceso 1 registro {t) * | (posicion que ocupa) =1 * )

Acceso directo sobre un fichero I‘—Puntem L/E

ID: 3422245 ID: 7485300 |\ ID: 97442245 [\ ID: 07642545 |\
Nombre: Ricardo Nombre: Juan Nombre: Maria Mombre: Lulsa
Apellidot: Aler Apelidol: Gonzdlez Apellidol: Garcla Apelidol: Torres
ApelidoZ: Mur Apeliido?: Castillo Apelido?: Pérez Apelido?; Gomez
Sexo: V Sexo: V Sexo: M Sexo: M

Edad: 34 Edad: 26 Edad: 54 + s« | Edad: 10

Facha Nacimlenio: Facha Macimiento: Fecha Nacimlento: Fecha Nacimiento:

ano: 1968 afo: 1980 ano: 1948 ano: 1992

mes: oclubre meas: julia MEs: Bnero mes: julio

dia: 20 dia: 8 dia: 30 dia: 18

Posiclan 0 Posicion 1 Posiclan | Posicldn N

Buscar: Garcia Pérez, Maria (ID = 97442245)
Tiempo = tiempo acceso 1 registro (') =t

Figura 5.2. Posibles tipos de accesos a la Informacion almacenada en un fichero.
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6.

7.

Cuando se realiza una operacion de lectura/escritura sobre un fichero, existe un identifi-
cador de la posicién del archivo sobre la que se esta trabajando denominado pundero de
lectura/escribura (puntero 1L/E),

Todo fichero dispone de un registro especial que indica el final del mismo, este caracter
denominado Fin de Fichero, o EOF (End Of File), que es incluido automaticamente por
el sistema,

|reglslm‘| regisiro 2 | reglstro 3 g'.ﬂ mglstruM! EOF '
Puntero L/E

Figura 5.3. Todo fichero utiliza un cardcter especial (EOF) que indica el final del mismo.

5.1.2. Operaciones sobre ficheros

Una vez descritos los conceptos basicos sobre ficheros, es necesario analizar cuales son las ope-
raciones mas habituales que pueden realizarse sobre los mismos. Una posible clasificacion de
estas operaciones, podria resumirse en:

1.

Operacitn de creackim. Esta operacién permite relacionar un nombre légico con el fiche-
ro fisico, Este nombre légico sera utilizado dentro del programa para acceder a la infor-
macién fisica almacenada en memoria. La operacidn de creacion, o asignacicn, depen-
dera del lenguaje considerado, en el caso de Java se utilizard un constructor de la clase (o
tipo de fichero) que se necesite.

Operacién de apertwra Una vez el fichero ha sido creado, debe abrirse para permitir
acceder a la informacién que tiene almacenada. En funcién del lenguaje utilizado, es posi-
ble abrir un fichero de diferentes formas, o0 modes, los mas habituales suelen ser: sifo Jec-
tura, solo escritura, o lectura/escritura, definiendo de esa forma qué tipo de operaciones
son realizables sobre los datos almacenados. Como se estudiara mas adelante, Java resuel-
ve este problema al indicar el tipodel fichero que se construye mediante la clase emplea-
da (si es un fichero que acepta un flujo de entrada (se crea un fichero para escritura, si el
flujo es de salida (se tratard de un fichero para realizar operaciones de lectura).

Operaciones de lectura/eseritwra Operaciones que permiten leer o escribir nuevos datos
en el fichero.

Operaciones de imserchim/barrado. Operaciones que permiten modificar los valores de
alguno de los registros almacenados en el fichero, o simplemente borrarlos.

Operacion de renombrado’ciminackin de un fichero, Suele existir la posibilidad de
cambiar el nombre fisico de un fichero o incluso su completa eliminacién.

Operacion de desplazaslento en un fichero. Este tipo de operacién suele referirse a la
posibilidad de mover el puntero de lectura/escritura a lo largo de los diferentes regisiros
que forman el fichero. En el caso de ficheros de acceso secuencial no existirdn instruc-
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ciones que permitan saltar o moverse al registro deseado, sin embargo, en aquellos fiche-
ros que dispongan de un acceso directo o aleatorio, si sera posible situar el puntero de lec-
tura/escritura sobre la posicién deseada.

7. Operacion de derre Aunque lenguajes como Java cierran todos los ficheros abiertos auto-
méaticamente al finalizar la ejecucion del programa, es muy conveniente que estos ficheros
sean cerrados una vez terminan las operaciones sobre ellos, Esto es debido a que si se pro-
duce una terminacién inesperada o anormal del programa (se produce una excepcidn,
wéase Capitulo 2) el contenido del fichero podria quedar inutilizable, es decir, los datos
contenidos en el mismo podrian dafiarse de forma irreparable no pudiendo recuperarse.

Generalmente, para trabajar correctamente sobre uno o varios ficheros, serd necesario realizar
un subconjunto de las operaciones anteriores. En particular, siempre que se trabaje con un fiche-
ro se deberfan realizar las siguientes operaciones:

Crear, 0 asignar, un nombre logico al fichero fisico.

Abrir el fichero',

Operar sobre el fichero (lectura/escritura, insercion/borrado, etc...).
Cerrar el fichero,

En Java el conjunto de operaciones disponibles es muy variado y son implementadas a través
de un conjunto de métodos implementados por la clase particular que se esté utilizando para
construir el fichero, Por tanto, serd necesario estudiar las diferentes clases disponibles, y sus
métodos asociados, para manipular los contenidos del fichero. Este capitulo mostrard cémo es
posibe trabajar con ficheros en Java utilizando algunas de las clases mas frecuentes.

.

5.1.3. Tipos de ficheros

Antes de comenzar a estudiar cémo manipular ficheros, es necesario conocer qué tipos de fiche-
ros pueden existir. De esta forma, sera mas sencillo entender la relacién que existe entre las dife-
rentes clases disponibles en Java, y los datos sobre los que trabajan. Existen diferentes formas de
clasificar los posibles tipos de ficheros, en general pueden clasificarse en funcién de:

a) Organizackim de los regisiros en memoria Fn este caso puede hablarse de ficheros con
organizacion secuencial donde los registros se encuentran almacenados de forma conse-
cutiva en memoria, Organizacién directa, o aleatoria, donde el orden fisico de los regis-
tros en memoria no tiene por qué coincidir con el orden logico en el que han sido alma-
cenados en memoria. Y finalmente, de organizacién secuencial indexada, en la que deben
utilizarse dos ficheros, uno de ellos es el fichero de datos que contiene la informacién
ordenada en funcidn de un campo clave. El segundo, fichero de indices, contiene todas las
claves almacenadas y es utilizado para lograr un acceso directo a la informacion almace-
nada en el fichero de datos.

! Debe recordarse que normalmente es posible abrir de diferentes formas el fichero: silo lectura, sdlo escritura, o lechuralescritura,
en funcion del tipo de operacidn que desee realizarss sobre los datos almacenados.



196 Programacian, algoritmos y ejercicios resueltos en Java

b Acceso a lainformackin alnsacenada Como se ha visto anteriormente (y de forma muy
relacionada con la organizacién de los mismos) suele diferenciarse entre ficheros de
acceso secuencial y de acceso aleatorio.

9 Tipo de informacién abmacenada Tradicionalmente suele diferenciarse entre ficheros
binarios y ficheros de texto, siendo los primeros aquellos que almacenan secuencias de
digitos binarios (por ejemplo, ficheros que almacenan datos de un determinado tipo:
ficheros de enteros, float, double, boolean, etc...). Por el contrario, los ficheros de texto
son aquellos que almacenan caracteres alfanuméricos (ASCII, Unicode, UTF8, UTF18),
es decir, ficheros que almacenan informacién alfanumeérica en un formato estdndar y que,
por tanto, podrian ser portables entre diferentes maquinas. Los ficheros de texto se carac-
terizan porque pueden ser leidos, y/o modificados (en funcién de los permisos de lectu-
ra/escritura), por aplicaciones denominadas editores de texto,

m Ficheros en Java

5.2.1. Clases basicas para la manipulacion
de ficheros

Basandose en las clasificaciones anteriores, donde se han utilizado caracteristicas como la forma
de acceso a la informacion (secuencial o directa), o el tipo de informacién almacenada (binarios
o de texto), es posible realizar un breve resumen de algunas de las clases disponibles en Java 1.2
yque son ampliamente utilizadas para la gestion de ficheros. 1.a Tabla 5.1 muestra algunas de las
clases que seran utilizadas en este capitulo, junto con algunas de sus caracteristicas basicas como
el tipo de informacidn almacenada por los ficheros, o el acceso que puede realizarse a los datos,
Las clases disponibles para trabajar con ficheras en Java se encuentran almacenadas en el paque-
te java.io (de inputfoutput).

La mayaria de estas clases pueden caracterizarse en funcién de cémo leen los datos (bésica-
mente mediante flujos de bytes, o directamente leyendo/escribiendo datos u objetas), y por como
deben ser definidos los ficheros asociados a estas clases (constructores de las clases asociadas),
Como puede verse en la tabla anterior, existen diversas clases en Java que permiten trabajar con
informacién binaria como por ejemplo FileInputStream/FileOutputStream, o sobre
caracteres ASCII (texto), como Buf feredReader/Buf feredWriter. Otras clases como
DataInputStream/DataOutputStream permiten leer o escribir datos de tipos bésicos
(int, long, float, double, etc...), en ficheros. Sin embargo, para leer o escribir cadenas de
texto, serd necesario utilizar clases como PrintStream/PrintWriter. Como puede verse
en la tabla, la mayoria de las clases disponibles utilizan un acceso secuencial a los datos del fiche-
ro (aunque en los ejercicios del capitulo, se verd que muchas de estas clases implementan méto-
dos como skipBytes (), 0 skip (), que permiten saltar, y de esa forma no leer, algunos bytes
del fichero), excepto la clase RandomAccessFile que fue creada con el propdsito de imple-
mentar el acceso directo, o aleatorio, sobre un fichero binario,
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Tabla 51. Clases para la gestion de ficheros, caracteristicas bésicas,

Nombre Clase P oD el |

ST ) slmacenada | informacién |
Buf feredI nput Stream/Buf feredOutputStrean binaria bytes secuencial
Buf feredReader/Buf ferediriter texto ASCII secuencial
DataTnputS$tream/DatadutputStrean binaria datos secuencial
InputStreamfeader/CutputStreamWriter texto ASCII secuencial
FileInputStream/Filetutputstroam binaria bytes secyencial
FileReader/FileWriter binaria int secuencial
CbhjectInputStrean/ObjectOutputStream binaria objetos (bytes) | secuencial
PrintStream/PrintWriter texto String secuencial

RandomPocessFile binaria bytes directo

Las diferencias entre las clases anteriores (aun cuando lean o escriban el mismo tipo de infor-
macidn) se deben a los diferentes métodos disponibles para cada una de ellas. Estos métodos per-
miten realizar las diferentes operaciones sobre los datos almacenados de una forma més cémoda.
Por tanto, ser necesario estudiar no sélo las clases existentes, sino también de qué métodos dis-
ponen, para poder decidir cual es la clase adecuada para resolver el problema que se plantee en
cada situacidn.

El iltimo apartado de este tema desarrollard diversos ejemplos empleando las clases anterio-
res. De esta forma, se pretende estudiar algunas de las clases Java mas frecuentemente utilizadas
para la implementacion de programas cuyos datos son leidos y/o escritos contra ficheros,

5.2.2. Declaracion de un fichero en Java

Un fichero en Java es un objeto o implementacion fisica de una clase particular. En este caso, y desde
las primeras versiones de Java, puede utilizarse la clase genérica File para construir un objeto que
represente al fichero sobre el que se va a trabajar. Esta clase curiosamente no representa realmente
un fichero, sino que es algo més general, la clase File puede emplearse para representar;

* El nombre de un archivo fisico particular.
* Los nombres de un conjunto de archivos almacenados en un directorio,

Para construir un fichero en Java serd necesario invocar uno de las posibles constructores de
la clase considerada. Por ejemplo, si se utiliza la clase ¥i1e pueden emplearse cualquiera de los
siguientes constructores;

f/ler constructor File (File objDirectorio, String nomArchivo);
File miRuta = new File(“e:\\java\\ejs\\ecap5\\");
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File archivoBEjemplo = new File (miRita,"miFichereo.txt");

/2% constructor File(String directorio);
File archivoEjemplo = new File (“c:\\javaiiesis\\capS\\miFichero, txt");

/f3ar constructor File(String directorio, String nombrchivo):
File archivoEjemplo = new File(™/home/java/ejs/cap5/*, "miFichero. txt®);

La utilizacién del constructor permite establecer la relacion entre el objeto y el fichero fisico;
es importante resaltar las sigulentes caracterisiticas de los anteriores constructores:

1.

El primer constructor utiliza una declaracion del fichero mediante una ruta (o path) al
que le concatena el nombre del fichero fisico. Debe observarse que al constructor se le
pasa un objeto (obiDirectoric) de tipo File, que serd utilizado para establecer la
referencia entre el fichero fisico y el objeto.

En la segunda declaracién se utiliza directamente una cadena que representa el lugar fisi-
o donde se encuentra almacenado el fichero, En el caso del sistema operativo Windows
se utiliza la barra invertida *\" (o backs/ash). El problema que aparece en Java (y otros
lenguajes como C, o C++) es que esta barra habitualmente se utiliza para indicar al com-
pilador determinados caracteres de control (por ejemplo \m suele indicar salto de linea, o
\t una tabulacidn), por lo que si se emplease la cadena: “c:\java\ejs\cap5”, el compilador
trataria los caracteres “\j", “\e", “\c", como caracteres de control y no como una cadena
de texto. Para evitar que esto suceda deben emplearse dos barras invertidas: “W\”, luego la
cadena anterior debe ser proporcionada al compilador como “c:\\java\ejs\icap5”. En otros
sistemas operativos como Linux se utiliza la barra de divisién */" para indicar el lugar
donde se encuentra el fichero (path), por lo que los problemas anteriores no aparecen
(*/home/david/javalejs/cap5/”).

Finalmente, el altimo constructor permitira definir un fichero mediante la concatenacién
de dos cadenas que representan la posicién fisica del fichero dentro de la estructura de
directorios (en el ejemplo mostrado se considera que el fichero se encuentra almacenado
en un sistema operativo tipo Unix).

A continuacién, se muestra un ejemplo donde se construyen tres ficheros empleando los cons-
tructores que acaban de describirse. Cuando se utiliza la clase 71 1e, es posible emplear métodos
como isFile(), list (), getName(), 0 isDirectory (), que permiten mostrar diferen-
tes caracteristicas de los ficheros, o directorios, que representan.

import java.io.®;
public class DeclararFicheros |
public static void main(String args[])throws IOEsxception|

f/declaracion de Ficheros: clase File

File miFichl = new File(™c:‘\\java\\ejs\\capS\\ficheros\\fichl.txt");
File ruta = new File(“c:\\javal\\ejg'\\caps\\ficheros\\");

File miFich? = new File(ruta,”fich2.txt");

File miFich? = new File(™c:\\java\‘ejs\\capS\\ficheros\\"," "fich3.txt");
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String []nombres;

if (miFichl.isFile()&s miFichZ.isFile( &6 miFich?.isFile()){
System. out .printlin{*ficheros creados”);
System, out.println(“nombre ficherpl: “+miFichl.getName());
System.out.println("nombre fichercd: “+miFichZ.getName());
System.out.println{*nombre ficherod: “+miFich3.gatHame());

|

if (ruta.isDirectory(})(
System,out.println{ruta.getName ()+* representa un directorio®”);
nombres = ruta,list();
f/se listan los ficheros gue se encuentren en el directorio
for(int i=0; i<nombres.length; i++){

System.out.println(*fichers ™+i4"™ :"+nombres[i]);

b
}//fin main
}//fin clase DeclararFicheros

En este ejemplo puede verse cémo se ha establecido la comespondencia entre los ficheros fisi-
cos existentes empleando los tres métodos de los que dispone la clase File. También se com-
prueba cdmo esta clase puede utilizarse para representar un directorio. Como se explicard méas
adelante, el método main debe propagar la excepcién de E/S (I0Exception) que puede apa-
recer al trabajar con ficheros (véase Capitulo 2). El anterfor ejemplo muestra cdmo puede utili-
zarse un objeto de tipo File(ruta) para identificar un directorio ("c:\\java\\ejs\\
cap5\\ficheros\\"); una vez se ha creado el objeto es posible, por ejemplo, listar el conte-
nido del directorio (ruta.list () ). La ejecucién del programa mostraria por pantalla:

ficheros creados

nombre ficherpl:; fichl,txt
nombre ficherod: fichZ.txt
nombre ficherod: fich3.txt
ficheros representa un directorio

fichero 0 :fichl.txt

fichero 1 :fich2.t=xt

fichero 2 :fich3.txt

fichero 3 :fichDatos.dat

fichero 4 :fichDatosPrimitivos.dat
ficheros 5 :Libros.dat

fichars 6 :Fichhleatoriol.dat
fichero 7 :prueba.txt

fichero B :Personas.dat

fichero 9 :0bjetosFersona.dat

fichero 10 :DirectPersonas?Z.dat
fichero 11 :dos.txt
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fichero 12 :uno.txt
fichero 13 :salida.txt

La salida anterfor muestra cdmo las variables miFichl, miFich2 y miFich3 representan
a los ficheros fisicos situados en un determinado directorio, mientras que la variable ruta repre-
senta un directorio y es posible realizar con ella otras acciones, utilizando métodos como:
isDirectory(), getName(),0 list ().

5.2.3. Flujos de entrada/salida en Java

Una vez abierto un fichero, asocidndolo a un objeto de tipo File? puede accederse a la infor-
macion almacenada en el mismo, Sin embargo, para trabajar sobre estas estructuras de datos
antes debera comprenderse la filosofia de Java para la gestién de ficheros. El concepto basico uti-
lizado en Java para realizar cualquier operacién de entrada/salida es el de flujo de datos. Un flujo,
0 stream, es simplemente una secuencia de datos, normalmente bytes de ocho bits, que pueden
fluir desde una fuente de datos a un destino. Java dispone de dos flujos predefinidos, uno de entra-
da (InputStream), y otro de salida (OutputStream). Para poder leer, o escribir, desde un
programa en Java es necesario establecer una serie de flujos que permitan conectar el fichero fisi-
co con el punto del programa que recibird, o enviara, los datos al mismo. Java dispone de una
gran cantidad de objetos de flujo (es decir, clases cuyos nombres incluyen las palabras
InputStream o OuiputStream) que permiten al programador crear el objeto o fichero adecuado a
cada necesidad. La Figura 5.4. muestra el concepto de flujo de forma grafica como un conjunto
de tuberias que conectan las fuentes de datos con sus destinos.

Memorla secundaria
flujo entrada (lectura): TEXTO p— —

PROGRAMA JAVA
d.‘:}&lu Bufferedfe n.dt:;/ FileReadsr

(ﬂdﬂ..acr.ura raastnat}:J . - — - fichero1. txt

objeto
Et chiEscri tura. wri talnt () ] . : L] W fichDatos1.dat
| 7 :
DatalutputStream FileOutputStream

flujo salida (escritura): DATOS (int)

Figura 5.4. Flujos de entrada/salida sobre ficheros en Java.

* Como se vers en ejemplos posteriores, la mayoria de los constructores de las clases utilizadas aceptan como parametro de entrada
un String que representa al Odwro, no siendo necesario utilizar un objeto de tipo File.
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Como puede observarse en la figura, se han representado dos flujos basicos que permiten conec-
tar el programa Java con dos ficheros que almacenan diferentes tipos de informacion, binaria en el
caso de fichDatos1.dat, y de texto en el caso de ficherol . txt. Para conectar ambos ficheros es nece-
sario establecer los correspondientes flujos que permitan de una forma cdmoda la lectura o escritu-
ra de los datos, de forma transparente al programador. Los flujos son creados mediante la imple-
mentacién de objetos pertenecientes a determinado tipo de clases. En la figura se ha diferenciado
entre dos flujos, uno de salida (DataOutput St ream que necesita para poder ser construido otro
flujo de tipo FileOutputStream) que permite (a través de métodos como writelInt (), defi-
nidos en la primera clase) escribir directamente datos con tipo en el fichero, y otro de entrada
(BufferedReader que necesita a su vez un flujo de tipo FileReader) para poder leer lineas
de texto del fichero (utilizando el método readLine() de la clase correspondiente).

En Java pueden distinguirse entre varios tipos de flujos de entrada/salida, en funcion de la
complejidad de la informacién leida o escrita:

* Flujos de E/S de bajo nivel. Estos flujos implementan la comunicacion mas basica de
informacitn, se leen o escriben directamente bytes en el fichero, estos ficheros se conside-

ran siempre binarios.

* Flujos de E/S de allo nivel Fn este caso se pueden leer o escribir directamente datos (por
ejemplo, datos de tipos bdsicos: int, long, char, float, boolean,...), 0 texto.

* Flujos de E/S para d almacenamiento de objetos Java permite definir flujos para alma-
cenar y recuperar objetos pertenecientes a cualquier clase. Este tipo de almacenamiento
puede emplearse para almacenar el estado de un programa (situacién anterior a que una apli-
cacion terminase) o para almacenar estructuras muy complejas de informacidn.

Por tanto, para leer o eseribir un dato sobre un fichero, es necesario establecer:

1. Tipo de fichero que va a utilizarse (binario o de texto). Dependiendo del tipo de fichero a
manipular, serd necesario emplear un tipo de clase Java u otra, Siempre serd recomenda-
ble (en particular, cuando se esta comenzando a trabajar con un lenguaje tan rico como
Java), utilizar las clases mas simples que se conozcan,

2. Establecer un flujo de entrada o salida. Las operaciones (y por tanto, las clases asociadas)
de lectura necesitan flujos de entrada (InputStream Reader, efc.), las de escritura
necesitan flujos de salida (OQutputStream, Writer, etc.).

Flujos de E/S de bajo nivel

El flujo de més bajo nivel implementado en Java es el orientado a leer o escribir bytes en un fiche-
ro. Este tipo de flujo permite garantizar la portabilidad de los datos almacenados. Sin embargo,
las operaciones de lectura/escritura son generalmente muy engorrosas de realizar para el progra-
mador, que debera conocer los diferentes formatos de los datos que desea leer o escribir.

El siguiente ejemplo muestra como, una vez creado un fichero, se establece un flujo de sali-
da que permite la escritura de un conjunto de brytes sobre un fichero. Por tanto, una vez utiliza-
da la clase File para construir el fichero, este objeto es pasado como pardmetro al constructor
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de la clase que crea el flujo de salida (en este caso FileOutputStream). Una vez establecido
el flujo pueden emplearse algunos de los métodos de esta clase, como write (), para escribir los
datos en el fichero,

import java.lo.=®;

public class EseribirBytesFichero |

public static void main(String args(]) throws ICException{
/fdeclaracién de ficheros: clase File
String ruta = new String(“c:\\javaliejs\\capS\\ficheros\\");
Fila fichDatos = new File (ruta, "fichDatos.dat”) ;
/f 82 crea el flujo de SALIDA....escritura
FileOutputStream flujoSalida = new FileOutputStream(fichDatos) ;
flinformacidon a almacenar..... secuencia de 1000 bytes
byte []datos= new byte[1000];
byte []datos2= new byte[l00];
for(int i=0;i<datos.length;i++){

datos[i]=(byte)i; //falmacenamos nimeros entre 0 y 255
)
for(int i=0;i<datos?.length;i++){
datosZ[i]l=(byteli; f/falmacenamos mimeros entre 0 y 255
flujoSalida.write (datos2([i]); // se almacena byte a byte
|
flujoSalida.write (datos); //escribimos el array completo;
flujoSalida.cloaa(); /f/se cierra el fichero
}/fin main
}//fin class Escribir Bytes en Fichero

Como puede verse en el ejemplo anterior, una vez creado el objeto de tipo File
(fichDatos), se establece el flujo de salida (flujoSalida=new FileOutputStream
(fichDatos)) y se le pasa como pardmetro fichDatos (sl no existe un fichero fisico con el
nombre especificado, se creara uno vacio). A continuacion, se crean dos arrays de bytes (datos
y datos2) que seran utilizados para almacenar la informacion a escribir en el fichero de
datos, Una vez almacenados los datos que se desean escribir en el fichero, puede utilizarse el
método write() de la clase FileOutputStream permite escribir arrays comple-
tos (flujoSalida.write(datos)), o elemento a elemento (flujoSalida.write
{datos2[i])), en el fichero,

Finalmente, y una vez los diferentes datos han sido almacenados en el fichero, antes de ter-
minar la ejecucion del programa, el flujo asociado al fichero de datos debe ser cemrado
(flujoSalida.close()).

Analogamente, el siguiente ejemplo muestra un ejemplo que permitiria leer los bytes almace-
nados en el fichero anterior. Para ello, se crea un objeto de tipo FileInputStream, sobre el
que pueden emplearse métodos como read().

import java.io.®;
publie class LearBytesFichero |
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piblic static void main(String[] args) throws ICException|
/ldeclaracisn da Ficheros, class File
String ruta = new String{®c:\\javal\\ejs\\caps5\\EFicheros\\");
File fichDatos = new File(ruta,“fichbatos.dat”);
/fcreamos el flujo de ENTRADA....lectura
FileInputStream flujoEntrada = new FilelnputStream({fichDatos);
/finformacién a leer,.... secuencia de bytes
/fee calcula el tamafio del fichero
int tamanioFich = {int)fichbDatos.langth();
byte []datos = new byte[tamanicFich];
/f se leen todos los datos almacenados en el fichero
flujoEntrada. read (datos) ;
/f{se muestran por la salida estandar
for{int i=0;i<datos.lengthzi++) {
System.ocut.println{™dato ™+i+" :"+datos[i]);
}
flujoEntrada.close(); //se cierra el fichero
}//fin main
}// fin clase LearBytesFichero

En este ejemplo, se muestra como una vez creado el flujo de entrada (flujoEntrada =
new FileInputStream(fichDatos)), se utiliza el método length() del fichero
(fichDatos.dat) para determinar el nimero de bytes que deben ser leidos
((int) fichDatos.length()). La longitud del fichero (nimero de bytes almacenados) se
utilizard para construir un array de bytes que almacene la informacion leida (datos=new
byte[tamanioFich]). Finalmente, los datos son leidos (flujoEntrada.read
(datos)) y mostrados por la salida estandar. Es importante remarcar para ambas ejemplos que
una vez terminadas las operaciones sobre los ficheros, los flujos asociados a éstos, deben ser
cerrados (flujoEntrada.close () ). Realmente, la ejecucién del método close () clemael
flujo asociado al fichero, por lo que toda la informacién que quedase almacenada en el mismo
(denominado habitualmente buffer de lectura/escritura) se volcara contra el fichero. Debe tener-
se en cuenta que si la ejecucion del cadigo finaliza correctamente, la propia maquina virtual de
Java se encarga de cerrar los ficheros que hayan podide quedar abiertos; sin embargo, si se pro-
dujese una terminacién abrupta, o inesperada, de la ejecucion del programa estos ficheros podri-
an quedar abiertos y perderse la informacién almacenada,

Flujos de E/S de alto nivel

Como puede verse en los ejemplos anteriores, la lectura/escritura de informacién a un nivel tan
bésico puede ser un tanto engorrosa. Esto es debido a que si se desea leer o escribir datos de un
determinado tipo, el programador debera conocer cudl es el formato concreto de los datos que va
a manipular, lo cual podria dificultar la implementacién del programa. 51 se desea que el proce-
s0 de lectura/escritura de los datos se transparente al programador (es decir, que no sea necesa-
rio conocer cudntos bytes utiliza un determinado dato para codificarse), deben utilizarse otros
tipos de flujos (clases) que dispongan de métodos méas adecuados, y que permitan abstraer e] pro-
ceso de lectura/escritura de un determinado dato.
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Este apartado se ha dividido en tres secciones diferenciadas por los tipos de datos considera-
dos, y por tanto, por los tipos de ficheros asociados que se manipulan:

1. Ficheros que permiten el almacenamiento de cualquier tipo de dato primitivo en Java
(estos ficheros seran de tipo binario).

2. Ficheros de texto, es decir, que permiten la lectura y escritura de caracteres ASCIL

3. Ficheros de acceso aleatorio, se mostrard como se implementan en Java este tipo de
ficheras.

Ficheros para d almacenamiento de tipos primitivos de Java

Java dispone de un conjunto de clases que permite leer y escribir valores de tipos de datos pri-
mitivos. Las clases utilizadas para hacer la E/S son DataInputStream/Datalutput-
Stream. La idea que rodea a este tipo de flujos es que estas clases se encargan de hacer trans-
parente al programador el proceso de conversion a bytes de los tipos basicos utilizades, De esta
forma el programador tinicamente debe encargarse de leer o escribir el tipo de dato basico que
desee. Por tanto, este tipo de clases dispondra de métodos especificos como readFloat (),
readInt (), readChar (), ¢n el caso de DataInputStream y métodos como write-
Float (), writeInt({), writeDouble(), writeBoolean(), en el caso de
DataCutputStream,

import java.io.%;
public class EscribirDatosPrimitivos |
public static void main(String[] args) throws ICException(
//declaracibdn de Ficheros: clase File
String ruta = new String(®c:\\java\\ejs\\capi\\ficherosa\4");
File fichDatos = new File(ruta,”fichDatosPrimitivos.dat™);
ffze crea el flujo de SALIDA....bytes
FileQutputStream flujoSalida = new FileCutputStream{fichDatos);
//se conecta el flujo de bytes al flujo de datos
DataCutputStream datosSalida = new DataCutputStream{flujoSalida);
/{ se escriben algunos valores de tipos basicos en el fichero
for{int i=0;i<100;i++) {
datosSalida.writeBoolean {trus) ;
datosSalida.writeChar (*J");
datosSalida.writeDouble (2222222220) ;
datosSalida.writeInt (2003);
datosSalida.writeFloat (33359339595F) ;
datnsSalida. weiteLong (777777T777L) &
datosSalida.writeUTF ("Hola Mundo®™);
}
datosSalida.close(); //se cierra el fichero
V/fin main
}//fin EseribirDatosPrimitivos
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Este ejemplo muestra como una vez son establecidos los flujos de salida necesarios y estos
son asoclados al fichero fisico (flujoSalida=new FileOutputStream (fichDatos)),
es posible escribir cualquier valor de un tipo basico de Java utilizando cualquiera de los métodos
disponibles en la clase. Una vez almancenados los datos, el siguiente ejemplo muestra cémo leer
la informacion almacenada en el fichero fichDatosPrimitivos.dat

import java.lo.*;
public class IearDatosPrimitivos |
public static void maim (String(] args) throws ICException|
f/declaracién de Ficheros: clase File
String ruta = new String(c:\\java‘\ejs\\cap5\\ficheros\\");
File fichDatos = new File{ruta,"fichDatosPrimitivos.dat”):
ffse crea el flujo de ENTRALA....bytes
FileInputStream flujoEntrada = new FileInputStream{fichDatos):
f/se conecta el flujo de bytes al flujo de datos
DatalnputStream datosEntrada = new DatalnputStream({flujoBEntrada);
J/infomacidén a leear..... tipoa basicos
for{int 1=0;i<l100:i++){
System.out.printlin{"dato:"+datosEntrada. readBoolean (] ) ;
System.out.println{“dato:"+datosEntrada. readChar () ) ;
System.out.println(™dato:"+datosEntrada. readDoublea());
System.out.println("dato:"+datosEntrada . readInt() ) ;
System,out.println(“dato:+datosEntrada. readFloat() ) ;
System.out.println{“dato:"+datosEntrada,. readLong(}) s
System,put,println("“dato:"+datosEntrada. readUTF() ) ;
}
datosEntrada.cleose(); //se cierra el fichero
}/fin main
}V/fin leerDatosPrimitivos

Estas clases disponen de una gran cantidad de métodos que permiten realizar las operaciones
de lectura/escritura sobre el fichero, en este ejemplo sélo se muestran algunos de los métodos
disponibles, puede consultarse el API de Java 1.2 para un anilisis mas detallado de las mismas.
La clase EscribirDatosPrimitivos ha generado un fichero que contiene 700 datos de
diferentes tipos (100 bloques de 7 tipos de datos primitivos en Java); la lectura de estos datos es
realizada en LeerDatosPrimitivos que muestra por pantalla todos los datos almacenados.
La salida de este programa seria;

dato: true

dato:Jd
dato:2,22222222F8
dato: 2003
dato:1.0ED

dato: 777777777
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dato:Hola Mundo

dato:true

dato:J

dato:2,.22222222F8

EAENE Sl R R fleto...

Sin embargo, y aunque como muestran los ejemplos anteriores Java lo permite, no es muy
aconsejable mezclar diferentes tipos de datos primitivos dentro de un mismo fichero debido a que
si los datos se leyesen en un orden erroneo provocaria diversos errores. Por ejemplo, si se prue-
ban a intercambiar las siguientes lineas de c6digo se observa como los nimeros leidos no corres-
ponden con los inicialmente almacenados. Esto es debido a que al leer el flujo de bytes, el méto-
do comespondiente los ransforma a la representacién numérica destino:

System.out.printlin{“dato:"+datosEntrada. seadInt()); //se espera un Double
System.out.printlin{“dato:"+datosEntrada. eadbDouble()); //se espera un Int

System.out.println{“dato:"+datosEntrada,. readlong()}; //se espera un Float
System.out.printin(“dato;“+datosEntrada. madFloat()); //se =spera un Long

La salida del programa modificado muestra como los valores numéricos no se han transfor-
mado segiin lo esperado:

dato:true

dato:J

dato:1101692335
dato:B.08634922350798B6E-174
dato:5651572401939415040
dato:5.0010166E-11
dato:Hola Mundo

dato:troe

dato:J

dato:1101692335

Si por ejemplo, se cambiasen las lineas que leen una cadena por un nimero se generaria un
error de incompatibilidad de tipos al no poderse transformar una cadena a un formato numérico:

System.out.println{®dato: "+datosEntrada. readUTF() ) //se espara un Long
System.out .printlin(“dato:"+datosEntrada. madLong()}; //s= recibe un STRING!!!

La salida del programa obtiene los primeros datos correctamente, sin embargo, cuando trata
de leer la cadena de texto se produce un primer problema (no muestra ninglin caracter), el niime-
o de tipo long generado corresponde a los siguientes bytes leidos. Dado que a partir de ese
momento la lectura de los bytes no va a coincidir con lo esperado, el siguiente valor del caracter
mostrado, ya no es la “J* sino el signo de interrogacién “?*; el nimero de tipo double tam-
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poco coincide, etc... El proceso contimia hasta que se intenta transformar un valor numérico
donde uno de los bytes leidos produce una excepcién de tipo EOFException.

dato: true

dato:J

dato:2.22222222E8

dato: 2003

dato:1.0ES

dato: //no se lee ninguna cadena

dato; 50972444393482 [/este nimerc no es el long almacenado

dato: true

dato:? //al cardcter ya no coincide

dato:7.162487406552596E159

dato: 4866474

dato:2.9095035E37

dato:

dato:B604135353128

dato: false f/fahora el walor booleano es errdnec también

dato:

dato: B.44352331 65844 96E-308

dato:186%37java.io.EOFException
at java.io.DataInputStream.readFully(DataInputStream.java:153)
at java.io.DatalnputStream.readUTF(DatalnputStream. java:521)
at java.io.DataInputStream.readUTF (DataInputStream. java:491)
at LeerDatosPrimitivos main(LeerDatosPrimii728 dato:2.5735328E8

tivos . java:30)

Exception in thread "main”

Ficheros para d almacenamiento de texto

Un caso muy importante en la E/S de alto nivel consiste en la lectura/escritura de ficheros de
texto. Este tipo de ficheros almacena sus datos en formato ASCIL Este formato permite conver-
tir todos los datos a caracteres, de tal forma que puedan ser leidos y modificados facilmente uti-
lizando otras aplicaciones software como los llamados procesadores de texto,

Java permite utilizar varias clases para gestionar ficheros de texto, se utilizard
PrintWriter/BufferedReader para trabajar sobre este tipo de ficheros, PrintWriter
es una clase derivada de la clase abstracta java.io.Writer, Sise analiza el APl de Java 1.2,
podré observarse el conjunto de subclases heredadas de ésta, y que pueden ser utilizadas para tra-
bajar con ficheros de texto, Estas clases son: BufferedWriter, CharArrayWriter,
FilterWriter, OutputStreamWriter, PipedWriter, PrimtWriter, String-
Writer, En el caso de la lectura de ficheros de texto Buffe redReader es una clase derivada
de java.io.Reader, cuyas subclases son: BufferedReader, CharArrayReader,
FilterBeader, InputStreamBeader, PipediReader, StringReader,

A continuacion, se muesira un programa que permitiria la escritura sobre un fichero de texto,
debe observarse que estas clases se caracterizan basicamente por leer y escribir cadenas
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(String). Sin embargo, debe recordarse que la diferencia con el tipo de fichero anterior (bina-
rios) reside en como es almacenada la informacién en el fichero fisico. La diferencia entre las
anterfores clases puede resumirse en el conjunto de métodos utilizables (por ejemplo, los méto-
dos definidos por Writer escriben arrays de caracteres en el fichero, sin embargo,
PrintWriter dispone de métodos que permiten escribir cadenas de texto).

import java.io.*;
public class EscribirTexto {
public static wvoid min(String[] args) throws IQException|
f{fichero de TEXTO
String ruta = new String(™c:\\java\\ejs\\capS\\ficheros\\");
File fichTexts = new File(ruta, *fichl,txt”);
f/flujo de salida....
File(utputStream flujoSalida = new FileCutputStream(fichTexto);
PrintWriter fSalida = new PrintWriter (flujoSalida);
f/se utilizan diversos métodos de PrintWriter
char []Jcadena={“f’.,"i',’'n"}:
fSalida.print(333333340); //este nimerc se almacena como texto
fSalida.peintln(); //retorno de carro
fSalida.println ("En un lugar de la mancha"};
fSalida.print(“de cuyo nombre *);
fSalida,.write("no quiero acordarme....”):
fSalida.write(cadena);
fSalida.close(); //se cierra el fichero
b /fin main
}f/fin EacribirTexto

En el ejemplo anterior, se debe tener en cuenta que si el fichero existiese previamente, sus
datos serian sobreescritos; la clase PrintWriter tiene como métodos principales: print (),
println(), write(), pudiendo escribir pricticamente cualquier tipo de dato en forma de
texto deniro del fichero. La siguiente clase muesira cémo puede utilizarse un flujo de tipo
Buf feredReader (que asu vez necesita un flujo de tipo FileReader), para leer la informa-
cion almacenada en un fichero de texto,

import java.io.*;
public class LearTexto |
public static void main(String[] args) throws IOException(

f/ffichers de TEXTO
String ruta = new String{“ec:\\java\\ejs\\cap3\\ficheros\\");
File fichTexto = new File{ruta,"fichl.txt"};
Jfflujo de entrada....
FileRaadar flujoEntrada = new FileReader (fichTexto);
BufferedReader fEntrada = new BufferedReader(flujoEntrada);

10. /fse utilizan diversos métodos de BufferedReader

Srring cadena = fEntrada.readLine();

PO N w e N
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12, System.out.println(*Esto es una cadena: “+cadena);
13. double dato = Double.parseDoubleicadsna);

14. Syatem.out.println{*Esto =3 un nimero: “+dato);

o k5 //ae lee el resto del fichero y se muestra por pantalla
16. boolean lesr=true}

17. while (leer){

18, cadena = fEntrada.readLine();

18. System,cut.println{cadena) ;

20. if {cadena==null){

21. legr=falsa; //fin del fichero

22, }//8i se utiliza read().... char != =1

23, }

24, fEntrada.close(); /fse cierra el fichero

25. }//Ein main

26. }/fin LeerTexto

En este ejemplo debe observarse que la identificacién del final del fichero depende del méto-
do utilizado; dado que se ha utilizado readLine () (que devuelve cadenas) la marca fin de
fichero (EOF) se identifica mediante el valor mall Sin embargo, si se utilizase alguno de los
métodos read (), que leen arrays de caracteres (bytes), una vez se alcanzase el final del fichero
se devuelve el cardcter =1 lo cual modificaria la condicidn de salida del bucle.

Ficheros de acceso aleatorio

La clase RandomAcessFile encapsula y permite gestionar el concepto de archivo de acceso
aleatorio en Java, Esta clase es andmala si se compara con las estudiadas hasta el momento, es
una clase totalmente independiente que dispone de métodos tinicos y que hereda directamente de
java.lang.Object. Esta clase presenta gran cantidad de peculiaridades que podrian resu-
mirse en;

* No esta basada en el concepto de flujos de E/S como la mayoria de las clases pertenecien-

tes a java.io,

* No deriva ni de InputStream/OutputStream ni de Reader/Writer (clases abs-
tractas de las que suelen derivar la gran mayoria de las clases de E/S en Java).

* Implementa las interfaces de DataInput /DataOutput para definir las operaciones basi-
cas de E/S encapsuladas en una tinica clase. Por tanto, al manejar un fichero de acceso ale-
atorio no serd necesario establecer dos flujos diferentes.

* Al construir un fichero con esta clase es necesario especificar el tipo de acceso, que puede
ser: de sdlo lectura, o de lectura/escritura.

* Dispone de métodas especificos como seek(long posicion), o skipBytes(int
desplazni ento), que permiten moverse de un registro a otro del fichero, o situarse
directamente en una posicion concreta del fichero.

» | os constructores de la clase RandomAccessFile son;
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RandomPecessFile (File OjbArchive, String Modoloceso)
RandomPccoessFile (String Wombirchivo, String ModoRooeso)

En el primer constructor, ObjAr chivo especifica el nombre del archivo mediante un objeto
de tipo File. En el segundo, se utiliza el String NombArchivo para identificarlo. Ambos
constructores necesitan especificar el tipo de acceso permitido (String ModoAcceso). El

modo de acceso puede ser: “r” (read) si el fichero se abre en modo lectura (no podra escribirse
en él), o en modo “rw”™ (read/write) que indica que podran leerse y escribirse datos en el fichero,

El conjunto basico de métodos que pueden utilizarse con esta clase es:

* vwoid seek(long posicion). Sinia el puntero de lectura/escritura en la posicion indi-
cada por el parametro posicidn, desde el comienzo del fichero.

* long getFilePointer() Devuelve la posicion actual del puntero (en bytes) desde el
principio del fichero.

« int skipBytes(int desplazaniento). Desplaza el puntero, desde la posicién
actual, el nimero de bytes indicado por el pardmetro desplazamiento.

* long lemgth(). Devuelve la longitud, o tamaro, del fichero en bytes.

El sigutente ejemplo muestra cémo pueden leerse y escribirse datas sobre un fichero aleato-
rio en Java,
import java.io.¥;
public class FichesrosAccesoDirecto |
publiec static void main({String([] args) throws IOException(
//fdeclaracidn de Ficheros: clase File
String ruta = new String(*c:\\java\\ejs\\capd\\ficheros\\*);
File fichDatos = new File({ruta,"fichhleatoriocl.dat”™};
/ffichero acceso directo
RandomAccessFile fichAhleatoricl =
naw RandomAccessFilae(fichDatos, "=w") ;
RandomAccessFile fichhleatorio2 =
new RandomAccessFile(
*o:\\javal\\ejs\ \capSi\ficheros\\fichAleatoriocl .dat”," ") ;
//E’S desde teclade
InpuitStreanReader flujoTeclado = mew InputStreanBeader(System in);
BefFferediBeader teclado=new BafferedRBeader(flufoleclado);
int tamanio_double=8; //1 double = B bytes
{/fleo datos desde teclado, se afiaden al final del fichero
fichAleatoriol. seak (fichAleatoriol. langth());//final del fichero
boolean contimiar=trusa;
double dato=0.0;
while{continuar) |
System.out.println(*Dame nimeros reales... =1 para terminar”);
dato = Double,parsebouble (teclade. readlime() ) ;
/flo almacenamos en el fichero



Capiulo 5 Programacion con ficheros en Java 211

fichAleatoriol.writeDoubla (date) ;
if (dato == -1)
contimiar = falsej;
}
fichtleatoriol.closa(): //una wvez grabado se cierra el fichero
/fa continuacién se determina el tamafio del fichero.....
Jfprimero en bytes, después el n® de registros almecenados
long longitud-fichAleatorio2.lsngth(); //tamafic en bytes
long cantidadiumeros = longitud/tamanio double;
long mumercLeer = 0}
boolean correcto=false;
System.out.println("N® de bytes almacenados: “+longitud);
System.out.println(“Nimercs almacenados: ™+cantidadNumeros);
//pido lear un registro entre al primer y fltimo elemento almacenado
while (lcorrecto)(
System.out.print (*Dame un nimero que quieras leer del fichero: *);
mmeroleer = Long.parselong{teclado.readLline());
if ((mumeroleer>d] &6 (numerclesr<=cantidadNumercs)) |
System.out.println(*nimero de registro errdnec™);
correcto=true;

}
/fse lee el registro solicitado
fichAleatorio2.seek ( (numercleer-1) *tamanic double) ;
double leido = fichRleatorio?.readDouble();
System.out.println{® El nimero que ocupa la posicifn “+rumerolesrt”
ez “leido);
fichAleatorio2.close() ;
} //fin main
}//fin FicheroshccesoDirecto

En el ejemplo anterior es interesante observar como la simple declaracidn del fichero
fichAleatoriol y fichAleatorio2 permite tanto la escritura, como la lectura de datos
sobre los respectivos ficheros (fichAleatoriol = new RandomAccessFile(fich-
Datos, "rw”)).

Deben observarse varias cuestiones importantes sobre el ejemplo anterior. En primer lugar, si
trata de abrirse un fichero para lectura, y éste no existe, se producird un emor de tipo
FileNotFoundException. Cuando se abre un fichero de acceso aleatorio en modo lectu-
ralescritura los datos no se sobreescriben, luego es posible afiadir informacion al final del fiche-
ro si se sitia el puntero adecuadamente (fichAleatoriol.seek(fichAleato-
riol.length () ) ). Ensegundo lugar, los datos se almacenan en forma de bytes, y muchos de
los métodos de RandomAccessFile rrabajan con desplazamientos o posiciones medidas en
bytes, de ahi que para acceder al elemento i-ésimo, debamos multiplicar el elemento por el niime-
ro de bytes que ocupa cada registro o dato almacenado (fichAleatorio2.seek
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{ (numeroLeer-1) *tamanio_double)). Para la insercion de datos se ha definido un flujo

que permite conectar la entrada estindar de Java (System.in) con un objeto de tipo
Buf feredReader (teclado=new BufferedReader(flujoTeclado))y de esa forma
poder utilizar el método readLine () que permitird leer cualquier linea de texto como un
String (Double.parseDouble {teclado.readLine())).

Almacenamiento de objetos en ficheros (serializacién)

Una vez estudiados los diversos flujos que permiten realizar un almacenamiento de datos, desde
un nive] basico (basados en flujos de bytes), a un mayor nivel de abstraccién (permitiendo mani-
pular directamente datos de tipo primitivos o texto), podriames preguntamos si es posible, o
incluso necesario, almacenar otro tipo de estructuras. Java, al igual que otros lenguajes de pro-
gramacion como C++, SmallTalk o Eiffel, utiliza para la creacién de programas el paradigma
orientado a objetos; esto supone que la estructura bésica sobre la que va a construirse un progra-
ma es el objeto. Un objeto esta formado por un conjunto de operaciones (métodos), y un conjunto
de datos (atributos). Si el objeto constituye el elemento basico en cualquier programa Java, pare-
ce interesante que estas estructuras pudiesen ser directamente almacenadas en ficheros para poder
recuperarlas cuando sean necesarias (o transmitirlas entre diferentes maquinas para que puedan
ser utilizados por otros programas).

Java permite almacenar objetos completos y recuperarlos posteriormente para su tratamiento,
Si la informacién que se desease almacenar fuese un conjunto de atributos de tipo basico (por
ejemplo, un String seguido de un conjunto de mimeros), aunque engorroso, seria posible rea-
lizarlo con las clases estudiadas hasta el momento. Sin embargo, si se crean objetos que almace-
nan referencias a otros objetos, su almacenamiento y posterior recuperacion, ya no seria posible.

La técnica que permite en Java almacenar objetos se conoce como serializackén, 1a serializa-
cion de objetos permite tomar cualquier objeto que implemente la interfaz Serial i zable y
convertirlo en una secuencia de bits que posteriormente puede ser recuperada por el programa
para regenerar el objeto original. La serializacién es qtil si se piensa que un determinado objeto
podria ser creado por un programa Java que se esté ejecutando en Windows, y que posteriormente
recesita ser utilizado en una maquina Unix. La serializacién logra transformar ese objeto en un
grupo de bits, enviarlo por una red, y almacenarlo en la maquina destino donde puede ser recons-
truido sin problemas. Por tanto, la serializacion producird un fichero binario donde se encontra-
ran almacenados los bytes de informacion del objeto en cuestién.

La serializacién de objetos en Java permite implementar una caracteristica conocida como
persistencia. Se dice que un objeto es persistente cuando su vida (tiempo en el que es utilizable)
no viene determinada por la duracién de la ejecucién del programa. Es decir, un objeto persis-
tente puede volver a ser utilizado con posterioridad a la finalizacion del programa. En este caso,

se habla de persistencia débil, debido a que aunque los objetos pueden recuperarse (al encon-
trarse almacenados) desde un fichero, todos los detalles de almacenamiento, serializacién, y res-

tauracion del objeto deben ser implementados por el programador.

Supongamos que se desea almacenar un conjunto de objetos en un fichero que representan
libros de una biblioteca. La clase ¥ichalLibro crea objetos muy sencillos que permiten repre-
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sentar la informacion disponible sobre un libro. La clase FechaPublicacién se utiliza para
representar la fecha de publicacion del mismo, mientras que la clase FichaLibro almacena la
informacién concreta de un libro. Como puede verse en el ejemplo, un objeto de tipo

FichaLibro tiene como uno de sus atributos un objeto de tipo FechaPublicacién. Por

tanto, serd necesario serializar todos los datos primitivos y cualquier objeto que sea referenciado
por el libro en cuestién. La Figura 5.5. muestra la relacion entre los diferentes objetos, y las cla-

ses LeerLibrosPersistentes/GrabarLibrosPersistentes encargadas de realizar

los procesos de lectura/escritura sobre los objetos serializados.

l_ Implements Serializable —l

FichaLibro FechaPublicacion

String autor, titulo, editorial int anloPublicacion
Int num_volumenes Int mesPublicacion
double precio Int diaPublicacion
FechaPublicacian fecha

FechaPublicacion(int a);
Fichallbra(#sta parametros) FechaPublicaclon(int a, Int m):
vold mostrarinfo(); FechaPublicacion (int a,int m,int d);
efc... vold mostrarinfo():

efc...

Objeto: FichaLibro

» autor = John Ronald Reuer Tolkien
» fitulo = El Sefor de los Anillos

« editorial = Edhasa

* num_volumenes = 3

» preclo = 40

»fecha = =

« 2002
= null
= null

Fiujo salida:
ObjectOutputStream
Serlalizacién de objetos

(" GrabarLibrosPersistentes
| Ubro1 | Wbro2 | )./ | LibroN

L

LearLibrosPersistentes

Flujo entrada:
jectinputStream

Figura 5.5. Serlallzacion de objetos Java.
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A continuacion, se implementaran las diversas clases Java necesarias para realizar el proceso
de serializacién de un conjunto de libros.

import java.io.®;
public class FechaPublicacion implements Serializablaf

ffatributos

private int anioPublicacion=-1;

private int mesPublicacion=-1;

private int diaPublicacion=-1;

ffconstructores

piblic FechaPublicacion (int newAnio) [
thisz.anisPublicacion=newhnio;

}

piblic PechaPublicacion{int newAnioc, int newMes) {
this.aniofPublicacion=newhAnio;
this. megPublicacior=newMes;

H

piblic FechaPublicacion(int newAnio, int newMes, int newDia) {
this.anioPublicacion=newAnio;
this.mesPublicacior=newMes;
this.diaPublicacion=newDia;

I

ffmostrar informacidn de una fecha

piblic void mostarInfof) |

if (this.anioPublicacion != -1}
System.out.println (*Afio de Publicacidn : “+this.anioPublicacion);
if {this.mesPublicacion != -1}

System.out.println(*Mes de Publicacién : “+this.mesPublicacion);
if (this.diaPublicacion != -1)
System.out.println(*Dia de Publicacidn : “+this.diaPublicacion);
}
flate, ...
} //fin FechaPublicacion

El anterior ejemplo muestra la definicién de un objeto de tipo FechaPublicacion que dis-
pone de tres constructores y de un método que permite mostrar el acceso a los atributos de la
fecha (public wvoid mostarInfo()). Es muy importante observar que esta clase debe
implementar la interfaz Serializable dado que los objetos de este tipo formaran parte de un
objeto més general que sera finalmente serializado.

import java.lo.®;

public class Fichalibro implements Serializable|
ffAtributos
private String autor;
private String tituls;
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private int mum volumenes;

pErivate double precio;

private String editorial;

private FechaPublicacion fechaPub; //esto es un objsto

/** Creates a new instance of FichalLibro */

public FichaLibre(String autor, String titule, int num volumenes,

double precio, String editorial, FechaPublicacion fPublicads){

this.autor = autor;
this.titulo = titulo;
thig,.num volumengs = num volumenes;
thig.precic = precio;
this.editorial = editorial;
this.fechaPub = fPublicado;

b

Jfmostrar infomacién de un libro

public void mostrarInfo ()|
System. out.println{*Autor : “+this.autor);
System.out.println{*Titulo : “+this.titulo);
System.out.println{*Nimers de Volimenes : ™+this.num wvolumenes) ;
System.out.println{*Precio : “+this.precio);
System.out.println(*Editorial : “+this.editorial);
this.fechaPub.mostarInfo();

}

Jfotros metodos. ...

}//ffin FichaLibro

Esta clase define el objeto FichaLibreo que finalmente serd serfalizado y almacenado en el
fichero. Al igual que en el caso de la definicién del objeto FechaPublicacién, esta clase tam-
bién debe implementar la interfaz Serializable. Laclase GrabarLibrosPersistentes
que se muestra a continuacién, construye varios libros (1ib1, 1ib2, 1ib3), los serfaliza y final-
mente los almacena en un fichero binario.

import java.io.*;
public class GrabarLibrosPersistentes |
public static wvoid main (String[] args) throws ICException{
Jideclaracitn de Ficheros: clase File
String ruta = new String(*c:\\java\\ejs\‘\capS\\ficheros\\");
File fichDatos = new File(ruta,”Libros.dat™);
f/se crea el flujo de S4LTIM....bytes
FilethitputStream flujoSalida = new FileQutputStream({fichDatos);
/fse conecta el flujo de bytes al flujo de datos
ObjectOutputStream librosSalida = new ObjectOutputStream (flujoSalida);
/f se crean algunos libros
FichaLibro libl = new FichaLibro(™Henry Miller”, ™Sexus”™, 2, 6.05,
*biblioteca el Mundo”™, new FechaPublicacion (2002));
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Fichalibze 1lib? = new Fichalibro ("JRR Tolkien®, “El Sefior de loas Anilles™,
3, 40.5, "Edhasa”, new FechaPublicacion{2003,3));
Fichalibro lib3 = new Fichalibro (“Ernest Heminway",
"Por guién doblan las campanas®, 1, 22, "Egpasa”,
new FechaPublicacion (2000,5,20));
S/SERIALIZO vy almacens los libros
librosSalida.writeObject (libl);
librosSalida.writeObject (1ib2) ;
libroaSalida.writeObject (1ib3);
librogSalida,.cloas(}; //se clerra el fichero
V//fin main
}/ffin GrabarLibrosPersistentes

Finalmente, la clase LeerLibrosPersistentes permite recuperar los objetos almacena-
dos cuando sea necesario para su posterior utilizacién, Para lograr la lectura/escritura de los obje-
tos serializados, se han utilizado las clases ObjectOutputStream/Object InputStream
Para crear los flujos que permiten la serializacién y deserializacién de los objetos, se necesita a
s1 vez un flujo de bytes de bajo nivel que como puede observarse en los ejemplos son
FileOQutputStream/FileInputStream Una vez creados los flujos, leer y escribir obje-
tos es tan simple como utilizar los métodos readobject () /writeObjet () de las corres-
pondientes clases,

import java.io.®;
public class leerLibrosPersistentes |
pablic static void main{String({] args) throws ICException,
ClassNotFoundExcaption|
/fdeclaracibén de Ficheros: clase File
String ruta = new String(“c:\\javal\\ejs\\cap5\\ficheros\\"~);
File fichDatos = naw File(ruta,*Libros.dat”);
//se crea el flujo de ENTRADM. .. .bytes
FileInputStream flujoEntrada = new FilelnputStream{fichDatos);
/fae conecta el flujo de bytes al flujo de datos
ObjectInputStream librosEntrada = new ObjectInputStream(flujcEntrada);
/f se leen (DESERIALIZAN) los libros almacenados
Fichalibro[] listalibros = new Fichalibro[3];
for{int i=0; i<listalibros,length;i++){
listalibros[i] = (Fichalibre) librosEntrada.readObject();
listalibros[i] .mostrarInfo(};
}
librosEntrada.elosa () ;//se cierra al fichero
B /Ein main
}//fin LealibrosPersistentes

Al utilizar el método readObject() de la clase ObjectInputStream para poder
reconstruir los objetos almacenados en el fichero puede generarse un nuevo tipo de excepcién
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llamada ClassNotFoundException (debido a la posibilidad que existe de no poder recons-
truir el objeto recuperada), por lo que serd necesario afiadirla en la lista de paosibles excepclones
lanzadas por el método main () (throws ClassNotFoundException). Dado que el méto-
do readObjetc () devuelve objetos, serd necesario transformar el objeto recibido al tipo que
le corresponde, es decir, se debe realizar el cast de los datos binarios al tipo del objeto destino
({Fichalibro) librosEntrada.readObiject()).

m Gestion de excepciones en ficheros

La manipulacién de un fichero puede generar una serie de errores o excepciones, para gestionar
este tipo de posibles errores; Java define una clase genérica (abstracta) llamada TOException.
Esta clase dispone de un subconjunto de clases derivadas que representan errores concretos que
pueden aparecer al manipular el contenido de un fichero. El siguiente esquema muestra la rela-
cion jerArquica de algunas de las clases de errores gestionados cuando se produce un error de
entrada/salida.

java.lang.Object
+—java.lang.Throwable
+—java,lang.Exception
+—java.io,IOException
+—java.io.FileNotFoundException
+—java.io. InterruptedICException
+-java. io.ObjectStreamException
+—java.io.OptionalbataException
+—java.io.StreamCorruptedException
+—java. io.UnsupportedEncodingException
+—java.io.UTFhataFormatException
+—java.io.WritefbortedException

Como se estudio en el Capitulo 2, cuando se crea un programa Java pueden capturarse y tra-
tarse los erores aparecidos durante la ejecucion del mismo, mediante un gestor de cédigo
try/catch, o simplemente puede generarse un objeto del tipo de errar creado, y pasarlo a otro
método para que sea éste el que finalmente lo trate (clausula throws), Como puede verse en el
anterior esquema, la mayoria de los errores basicos (como que un fichero no exista, o que se pro-
duzca un error de entrada/salida durante la operacion sobre el mismo) estan contemplados por el
lenguaje. Debe recordarse que cuando se realizan determinadas operaciones sobre un fichero
(como leer o escribir un dato) pueden originarse excepciones, por lo que si se desea que el pro-
grama funcione adecuadamente deberan ser capturados.

A lo largo del presente capitulo no se ha prestado demasiada atencitn al tratamiento de las
excepciones que pueden aparecer al trabajar con ficheros. Los ejemplos mostrados han pretendi-
do reflejar como deben ser manipuladas las clases que permiten construir este tipo de estructu-
ras, por lo que se ha utilizado directamente la cliusula throws IOException que permite
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pasar directamente la excepcion a la maquina virtual de Java (dado que se incluye directamente
enelmain () ). Sin embargo, no debe olvidarse que la implementacion de un software robusto y
iolerante a fallos requiere del tratamiento adecuado de aquellos errores habituales que pueden
aparecer durante la ejecucién del programa.

Por ejemplo, supongamos que se desea evitar el clasico problema que aparece cuando trata de
abrirse un fichero que no existe (en particular cuando se trata de realizar una operacién de lectu-
ra sobre el mismo). A continuacidn, se estudiardn varias aproximaciones que tratan de crear un
programa que solicite y abra un fichero de forma robusta. La primera aproximacion consiste en
detectar la existencia o no del fichero, mostrar un mensaje de error y terminar,

import java.io.®™;
public class ExcepcionFicherosGenerica|
public static wvoid main(String[] args) {
String ruta = new String(™."):
File fichTexto = new File(ruta,args[0]);
f/flujo de entrada....
tryl
FileResader flujoEntrada = new FileReader (fichTexto);
Buf feredReader fEntrada = new BufferedReader (flujoEntrada) ;
System.out,println({*El fichero : “+fichTexto.getMName()+"
dbierto con exito”);
fEntrada.close() ;
}eatch (I0Exception e) |
System.out.println{El ficherc : “+fichTexto.getName () +"
mo exigte”);
}//fin catch
W /£fin main
H{fin ExcepocionFicheros

El ejemplo muestra que trata de abrirse un fichero que se lo pasa como primer argumento (new
File (ruta,args[0])) en casode que el fichero no existiese al tratar de establecer el flujo de
entrada con FileReader se produciria un error que es capturado por el correspondiente gestor
catch, Como puede verse, este ejemplo es equivalente a utilizar la clausula throws en la decla-
racién del main(), dado que (nicamente se proporciora un mensaje genérico de error
ES}rstem.c:ut.println {"El fichero : "“+fichTexto.getName ()+"no exis-
te”) ) y el programa termina.

Sin embargo, puede proporcionarse un mayor control sobre este problema si en lugar de uti-
lizar una excepcion genérica se emplea la excepcidn FileNotFoundException. Ademas, y
dado que se conoce el error exacto que se ha producido, podria volver a solicitarse de nuevo el
fichero, 5i se supone que ahora el nombre del fichero es solicitade por teclado, la siguiente apro-
ximacién muestra como se resolveria el problema de que un usuario infroduzca un nombre ermé-
neo de fichero. Sise observa detenidamente el codigo, ;seriamos capaces de descubrir qué nuevo
error puede originarse?
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import java.io,*;
public class ExcepcionFicherosEspecifica |
public static wvoid main(Stringl]l args)(
//Fichero
String ruta = new String{™.");
String nomFich = new Stringl);
tey|
InputStreamReader tecEntrada =new InputStreamfeacer (System.in);
Bufferedieader teclado = new BufferedReader(tecEntrada);
System.out.print ("[ame el fichero a abrir: ™});
nomFich =teclado.readLline();
File fichTexto = new File{ruta,nomFich);
//se abre sl fichero
FileReader flujoEntrada = new FileReader(fichTexto);
BufferedRsader fEntrada = new Bufferedisader (flujoEntrada);
System.out.println{"El fichero : “+fichTexto.getName()+"
abierto con exito");
fEntrada.close(] ;
jeateh (FileNotFoundException a) |
//error detectado
System,out.println (*El fichero : “+nomFich+” no existe”);
System.out.println{e);
fivolvemos a intentarlo
try(
InputStreamReader tecEntrada =new InputStreamReader (System.in);
BufferedReader teclado = new BufferedReader(tecEntrada);
Jlintento volver a pedir el nombre del fichero
System,out.print (“Dame OTRA VEE.,. el fichero a abrir: “);
File fichTexto = new File({ruita,teclado.readLine());
FileReader flujoEntrada = new FileReader (fichTexto);
System.out.println({®ahora si : "“+fichTexto.getName(});
flujocEntrada.close() ;
jcateh (IOException a2) {
System.out.println{“Error de E/S: ™+eZ.toString{)}:
}
jcatch (I0Exception e) |
Sygtem,out.println (*Error de E/5: “+e.toString()):
}
V/Ein main
}//fin ExcepcionFicherosEspecifica

En la clase ExcepcionFicherosEspecifica se comprueba si el fichero introducido
por teclado no existe, se le vuelve a solicitar al usuario; sin embargo, este ejemplo presenta varios
problemas:
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* En primer lugar es un cédigo confuso, donde se han anidado sucesivamente bloques
try/catch con lo que la legibilidad y su depuracion se hace més complicada,

* Ensegundo lugar, se repite una gran cantidad de cadigo, puesto que si se alcanza el bloque
del catch hay que redefinir nuevamente los flujos (try interno).

* Finalmente, y mucho més importante, Jqué sucederia si la persona vuelve a equivocarse?
Efectivamente e] codigo volveria a generar una excepcion y se pararia.

Dado que el objetivo es encontrar una forma robusta de tratar este error en particular, no pare-
ce que el anterior ejemplo sea la forma iddnea de solicitar de forma robusta un fichero. Este pro-
blema, utilizando adecuadamente las excepciones proporcionadas por Java, podria resolverse de
la siguiente forma:

import java.io.®;
public class PadirFicheroRobusto |
public static File ficharoCorrscto (String ruta, String nomFich) {
ffee abre el flujo de lectura
return new File(ruta,nomFich)
}//fin ficheroCorrecto

public static void main(Stringl[] args)l
f{Fichero
String ruta = new String(™."); //directorio actual
String nomFich = ™™;
boolean fichExiste = false; //salida del bucle
Filea nombreFichers = null;
try(
fiflujo de E/S desde teclado
InputStreamBeader tecEntrada =new InputStreamBeadsr(System.in);
Bufferedieader teclads = new BufferedReasder(tecEntrada);
while(!fichExiste) {
Systam.out.print ("Dame el fichearc a abrir: *);
nomFich =taclado.readLina() ;
nopbreFicharo = ficharoCorrects (ruta nomFich) ;
fichExiste = nombreFichero.exists();
if (!fichExistae)
Systam.out.println (nomFich+” : N0 axista”) ;
}
ffahora se establecs el flujo
Fileflgpader flujoEntrada = new FileReadar({nombreFichers);
BufferedReader fEntrada = new BufferedReader(flujcEntrada);
System.out.println(*El fichero : “+nombreFichero.getName () +*
ha sido abierto con exito”);
fEntrada.close{); //se cierra el fichero
jeatch (I0Exception =) |
System.out.println(*Error de E/S: “te.toString()):
}
}/fin main
}//fin PedirFicheroRobusto
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Laclase PedirFicheroRobusto permite solicitar un fichero de forma robusta hasta veri-
ficar la existencia del mismo. Dado que el método main () solicita por teclado el nombre del
fichero, deberd controlarse el error de tipo IOException que podria producirse durante ese
proceso. La forma mas sencilla de controlar el hecho que un fichero exista, o no, puede resolverse
mediante un método (se ha definido como estatico para que pueda ser utilizado dentro de la pro-
pia clase) que devuelva una referencia al objeto File creado. Una vez obtenida la referencia
puede utilizarse el método exists() (nombreFichero.exists()), que permite compro-
bar la existencia, 0 no, en memoria secundaria del fichero.

m Algoritmos sobre ficheros

Los algoritmos de ordenacion que se mostraron en el Capitulo 3 sirven para ordenar arrays,
y se denominan algoritmoes de ordenacién interma Los arrays se almacenan en memo-
ria interna (o memoria principal), y son de acceso aleatorio, es decir, cada elemento es
“visible” y accesible individualmente. Todos los algoritmos ordenan el array in situ, y lo con-
siguen permutando elementos. Como la memoria interna, o principal, es por lo general esca-
sa, no puede desperdiciarse utilizando arrays auxiliares. Por lo que si el volumen de informa-
cion es muy grande, posiblemente sea necesario otro tipo de algoritmos para ordenar su
contenido.

Si el nimero de elementos contenidas en un fichero, y que se desea ordenar, es suficiente-
mente pequefo podrian cargarse en memoria principal (por ejemplo, en un array) y ordenarlos
utilizando alguno de los algoritmos de ordenacion interna estudiados. Pero, en general, puede
suponerse que el niimero de elementos a ordenar no esté restringido por el tamafio de la memo-
ria, por lo que se deberd utilizar uno o varios ficheros para almacenar los datos. Ademis, debe
suponerse que el acceso a los datos debe realizarse de forma secuencial, por tanto, se tendran que
emplear métodos de ordenacion totalmente diferentes. Los algoritmos utilizados para la ordena-
cion de ficheros se denominan algoritmos de ordenaciin externa Fste tipo de algoritmos se
basan en la mezcla de secuencias ordenadas:

Una secuencia ordenada de m elementos puede mezclarse con una secuencia ordenada de n
elementos, formando una secuencia ordenada de m + n elementos.,

Ejemplo:

« Secuendia a: [3,7,9,12,45,67].

+ Secuencia b: [7,23,25,34].

+ Secuencia resullante: [3,7,7,9,12,23,25,34,45 67].

5.4.1. Algoritmo de mezcla directa

Este algoritmo consiste en dividir una secuencia inicial de datos en dos subcadenas y mezclar ele-
mento a elemento de forma ordenada; el proceso se repite hasta lograr que la secuencia inicial
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quede totalmente ordenada. El algoritmo de mezcla directa puede dividirse en el siguiente con-
Jjunto de pasos:
1. Se divide la secuencia inicial de datos contenidos en el fichero aen dos mitades by e

2, Se mezclan by e combinando elementos aislados para formar pares ordenados,

3. Lasecuencia resultante se almacena en el fichero ay se repiten los pasos 1 y 2, mezclando
los pares ordenados para formar auddruplos ordenados.

4. Se repiten los pasos anteriores combinando los cuadruplos ordenados para formar octetos
ordenados y se continiia asi, duplicando en cada iteracién el tamafio de las subsecuencias
ordenadas hasta que la secuencia total quede ordenada.

A continuacién, se muestra un ejemplo practico del funcionamiento del algoritmo de mezcla
directa, se dispondra de un fichero inicial aque almacena el conjunto de datos, y de dos ficheros
auxiliares b y ¢ utilizados para realizar el proceso de mezcla (se ha utilizado el simbolo * para
indicar el final de una subcadena ordenada).

Situacién inicial:

fichero a; [44, 55, 12, 42, 94, 18, 6, 67]
fichero b: []

fichero c: []

12 divisioo:
fichero b: [44, 55, 12, 42]
fichero c: [94, 18, 6, 67]

1* mezcla:
fichern a: [44, 94°, 1B, 55°, 8, 12°, 42, 87']

2° division:
fichero b: [44, 94°, 18, 55°]
fichero c: [6, 12°, 42, 67

2 mezcla:
fichero a: [6, 12, 44, 94°, 18, 42 55, 67|

F division:
fichero b: [6, 12, 44, 94°]
fichero c: [18, 42, 55, 67']

Foezcla:
fichero a: [8, 12, 18, 42, 44, 55, 87, 97]

Se han necesitado tres pasadas, cada una con una fase de division y una de mezcla, para lograr
ordenar la secuencia de nimeros, Las fases de divisién no contribuyen a la ordenacién, porque
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no permutan elementos, pero constituyen la mitad de las operaciones de copiado. Estas fases de
divisién pueden ser eliminadas si se mezclan directamente sobre los dos ficheros, es decir, el
resultado de la mezcla se distribuye sobre dos ficheros, que serdn la base de la pasada siguiente,
Este algoritmo es conocido por el nombre de método de mezcla directa con fase Gnica o mezcla
compensada. El nimero de pasos (divisiones/mezclas) de este algoritmo dependera del nimero
de elementos a ordenar (en cada mezcla se ordenan el doble de elementos que en el anterior),

5.4.2. Algoritmo de mezcla natural

Uno de los algoritmos mas sencillos es e] mélodo de mezcla nawral, que consiste en realizar
continuamente distribuciones y mezclas hasta obtener solamente una secuencia ordenada.

La siguiente figura muestra un esquema de cémo se realiza el método de mezcla natural:

pimera elaps sagunida etapa alapa n
Fichero a Fichero & Fichero &

| . .
o 90

Fichero b Fichero b Fichero b

Tasa d fase de Fase de Fase che s ch Fasar cha
[ T manda st e mazda it n mezds

Figura 5.6. Etapas en el proceso de ordenacién por mezcla natural.

Como puede verse en la figura anterior, el algoritmo de mezcla natural es un algoritmo itera-
tivo que utiliza dos ficheros como estructuras auxiliares donde almacenar cada una de las partes
del fichero origen que trata de ordenarse. A continuacion, se explicara en detalle este algoritmo
empleando varios ejemplos que permiten comprender como se realizan cada uno de los dos pro-
cesos de los que consta la mezcla natural,

Distribucion

Supongamos que se desea almacenar la informacidn almacenada en un fichero €. El método
de mezcla natural utilizara otros dos ficheros ay b para realizar diversas distribuciones y mez-
clas hasta lograr ordenar los datos, La distrilbmcidn consiste en repartir la secuencia original
(almacenada en el fichero ) en dos secuencias, de forma que se pasaran aquellas subsecaencias
ordenadas (o tramos) de longitad nixdna aliernativamente desde el fichero e al fichero ao al
fichero b.
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Ejemplo: supondremos que se parte de un fichero € que contiene nimeros enteros. En la
siguiente secuencia se muestran los valores almacenados en el mismo (los ficheros ay b comien-
zan vacios):

fichero original c: [1,5,7,4,9,2,5,10,67,50,100]
fichero a: []
fichero b: []

El proceso de mezcla natural comenzara con la distribucion de las subcadenas, por tanto, se
pasaré la subsecuencia ordenada “L, & 7" al fichero & la subsecuencia “4, 9 al fichero b, la
‘2, 5, 10, 67 al fichero a, y la "3, 100" al fichero b (el proceso se continiia sucesivamente hasta
alcanzar el final del fichero €). Una vez movidas las diferentes subsecuencias a cada uno de los
dos ficheros, éstos almacenarian los siguientes datos:

fichero a: [1,5,7*, 2,5,10,67]
fichero b: [4,9, 50,100°]

Debe observarse que dos subsecuencias distintas pueden formar una sola cuando el primer
elemento de la segunda es mayor que el Gltimo de la primera, Se ha utilizado el simbolo comilla
(*), para indicar el final de la subsecuencia ordenada.

Mezcla

Una vez realizada la primera distribucién es necesario mesckar las subsecuenclas ordenadas de
ay bdejando el resultado en e, de esta forma a partir de dos subsecuencias ordenadas se obten-
dré una tinica secuencia,

Para el ejemplo anterior, y una vez realizado el proceso de distribucion, se obtienen dos fiche-
ros que contienen los siguientes datos:

fichero a: [1,5,7°,2,5,10,67']
fichero b: [4,9, 50,100]

Si se mezclan las subcadenas o tramos ordenados: “1, 5, 7" con la “4, 9, 50, 100", se obten-
dra el nuevo ramo: 1, 4, 5, 7, 9, 50, 100" en el fichero € Dado que todavia queda una subca-
dena en a (b ha utilizado todos sus datos en la primera mezcla), sélo debera copiarse la subca-
dena "2, 5, 10, 67" en «, por lo que finalmente, y una vez realizado todo el proceso de mezcla (es
decir, hasta que no quedan mas datos en ao en b), el fichero € almacenara:

fichero c: [1,4,5,7,9,50,100°, 2,5,10,67°]

Es importante observar que en el fichero e existen dos subcadenas ordenadas identificadas
gracias al simbolo comilla. A continuacion, deberd realizarse una nueva distribucion, y poste-
riormente una tltima mezcla, que lograra obtener el fichero ordenado en el fichero e La secuen-
cla de esta nueva distribucién/mezcla serfa:
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Distribucién 2:
fichero c: [1,4,5,7,9,50,100", 2,5,10,67"]
fichero a: [1,4,5,7,9,50,100°]
fichero b; [2,5,10,67°]

Mezcla 2:
fichero c; [1,2,4,5,5,7,9,10,50,67,100]
fichero a: ]
fichero b; []

A continuacion, y a modo de resumen, se muestra un segundo ejemplo sobre una cadena de
datos mayor donde aparecen intercaladas las diferentes operaciones de distribucion y mezcla rea-
lizadas sobre los ficheros.

Secuencia inicial:
fichero c: [1731559 13414367 112329473771219573761]
*  Distribucitn;
fichero a: [17 31" 1341 4367° 37 71" 37 61']
fichero b: [5 59 11 23 29 47* 2 19 57"]
»  Mezcla:
ficheroe: [5173159"1113232941434767 2 3 71957713761
*  Distribucion;
fichero a: [5173159°2 3 71957 71']
fichero b: [11 13 23 20 41 43 47 67° 37 61°]
*  Mezcla;
ficheroe: [51113172329314143475967°2 3 71937576171
+  Distribucion:
fichero a: [5 11 13 17 23 29 31 41 43 47 59 67']
ficherob:[2 3 7 1937 5761 71"]
Mezcla:
ficheroc: (23 5 711131719232931 3741434757961 67 71]

Como puede verse en el ejemplo resumen, el proceso termina cuando el nimero de tramos
(subcadenas ordenadas) de ees 1, Como condicién, se supone que al menos debe existir un tramo
no vacio en el fichero inicial.

a Ejercicios resueltos

Este apartado muestra una coleccitn de ejercicios que se han dividido en dos tipos claramente
diferenciados:

* Los primeros ejercicios (ejercicios basicos) consisten en una recopilacién de casos practi-
cos muy utilizades cuando se trabaja sobre ficheros. Es decir, en muchas situaciones no sera
necesario realizar un estudio muy exhaustivo de las clases de java. io, sino que porel con-
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trario con la siguiente coleccion de ejercicios resueltos se pretende mostrar al programador
avmo se resuelven los problemas mas habituales en el tratamiento de ficheros, pudiendo
aalizarse el API del paquete de E/S si se necesitase de otras clases mas especificas.

* Los Gltimos ejercicios mostrardn cémo utilizar las clases de §ava. 1o para poder imple-
mentar algoritmos mas complejos (ejercicios avanzados).

5.5.1. Ejercicios basicos sobre ficheros

Ejercicio 5.1. Lectura de ficheros de texto

A Implementar un programa en Java que permita leer el contenido de un fichero de texto y lo mues-
tre por la salida estAndar (monitor),

IEXEEE El siguiente programa muestra como leer ficheros linea a linea de un fichero de texto para pos-
teriormente mostrarlos por pantalla.

import java.io.*;
public class leerLineasTexto |
public statiec void main (String[] args) throws ICException|
BufferedReader fEntrada = new BufferedReader |
new FileReader (
"e:\\"java\\ejs\\cap5\\ficheros\\fich3. txt") ) ;
String cadena = new String();
while (({cadena=fEntrada.readLina()) != null)
Syatem.out .println{cadena) ;
fEntrada.closel); //se cierra el fichero
}/fin main
}fffin LeerLineasTexto

Como puede verse en este ejemplo, se ha simplificado la declaracién del fichero y al cons-
tructor del objeto BufferedReader e le pasa directamente el FileReader. Es Interesante
ver que en este ejemplo se utiliza directamente un String para indicar el lugar fisico donde se
encuentra el fichero (en lugar de utilizar un objeto de tipo File).

Ejercicio 5.2. Escritura de ficheros de texto
Implementar un programa en Java que permita implementar la operacién de copia de un fichero:

c\> copy origen.txt destino. txt

donde tanto los ficheros origen.txt y destino.txt seran de tipo texto. Suponer que el nombre de
ambos ficheros se proporciona al programa como parametros,
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B c\> java CopiarFicherosTexto origen.txt destino. txt

El siguiente ejemplo muestra como pueden escribirse lineas desde un fichero de texto a otro (para
ello se utilizara el ejercicio anterior). En este ejemplo se pasan dos parametros desde linea de
comandos, args|0] que representa el fichero origen, y args[1] que indica el fichero destino.

import java.io.*;
Public class CopiarFicherosTextoc |
public static void main{String[] args) throwsa ICException{
ffargs[0]: fichero origen
ffarge[l]: fichers destino
//flujo de entrada
BufferedReader fEntrada = new BufferedReader(new FileReader (args([0]));:
//flujo de salida
PrintWriter fSalida =
naw PrintWriter (new BufferadWriter (new FileWriter(args[1l]))):
String linea = new String();
while ((linsa=fEntrada.readLine()) != null)
fSalida.println(linea);
fSalida.closa(); //se cierra el fichero destino
fEntrada.clase(); //se cierra el fichero origen
b/ fin main
}//fin CopiarFichercsTexto

Ejercicio 5.3. Escritura de ficheros con tipo

Implementar un programa en Java que permita escribir en un fichero con tipo un conjunto de atri-
butos relativos a una persona. Los atributos que se almacenaran para cada persona estaran for-
mados por:

* Dos campos String: nombre, apellidos.
* Un campo int: edad.

* Un campo char: sexo.

T En el siguiente ejemplo se utilizan las clases estudiadas anteriormente para guardar datos en un
fichero. Dado que debe emplearse un fichero con tipo (binario) se utilizard la clase
DataOutputStream ysus flujos asociados, una posible solucién a este problema vendria dada
por el siguiente programa:

import java.lo.*;
Public class EscribirPersconas |
public static woid main(String[] args) throws ICException(
DataCutputStream fichSalida = new DataQutputStream(
new FileOutputStraam (
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// s2 escriben algunos valores en el fichero

“e:\\"java\\ejs\\cap5\\ficheros\\

Berscnas.dat”) ) ;

fichSalida,writeUTF("Jos&"™);
fichSalida.writeUTF("Gonzalez Munoz”):
fichSalida.writeInt{(23);

fichSalida.writaChar({int) v’ )

fichSalida.writeUTF({"Sonia”) ;
fichSalida.writeUTF(™Mejias Rubio®);
fichSalida.writelInt (30);

fichSalida,.writeChar({int)‘m’);

fichSalida.closs(); //se cierra el fichero

}/fin main

}// fin EscribirPersonas

En el caso de que el fichero no exista, el constructor de la clase DataCutputStream crea-
ra uno nuevo. Es importante tener en cuenta que si el fichero ya existe sobreescribira los datos.

Ejercicio 5.4. Lectura de ficheros con tipo

EEE Implementar un programa en Java que permita leer los diferentes registros creadas y almacena-
dos en el ejercicio anterior. Debe recordarse, que cada registro estara formado por dos campos
5tring (de longitud variable), un atributo de tipo entero, y otro de tipo caracter.

=N A partir de la solucién mostrada en el ejercicio anterior, pueden leerse los datos primitivos
almacenados en el fichero utilizando el flujo de datos de entrada definido en Java

(DataInputStream),

import java.io.*;
public class LeerPersconas |
public static void main(String[] argsa){

try(

DataInputStream fichEntrada =
new DataInputStream(
naw BufferedInputStream (
new FileInputStream (

/f1eax

Sysatem.
System.
System.
System.

"a:\\"java\\ejs\\cap5\\ficheros\\Perscnas.dat")});

datos

put.println (fichEntrada.
out.println (fichEntrada.
gut.println {fichEntrada.
out.println(fichEntrada.

//segunda persona

System.
System.
System.

cut.println(fichEntrada.
out.println(fichEntrada.
out.println (fichEntrada.

readUTF () ) ;
readUTFE () ) ;
readInt ()] ;
readChar() )

readUTF());
readUTF({) ) ;
raadTnt () ) ;
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System.out.println (fichEntrada.readChar());
fichEntrada.close(); //se cierra sl fichero
jeateh (FilellotFoundException ) {
System,.out.println(*EL fichero no se encuentra®™);
jcatch (EOFException =) |
System.ocut.println(™Fin de fichero”);
joatch (ICException a) (
System.out.println(*Errores de E/5");
i
}//fin main
}//fin LeerParsonas

Como se muestra en el ejemplo, se ha optado por la utilizacion de clausulas t ry/catch que
permiten lograr un mayor control sobre la gestion de errores. En este ejemplo se muestran dos de
las excepciones més habityales al trabajar con un fichero, FileNotFoundException que se
origina si la ruta indicada para el fichero no es correcta, y EOFException que se genera ante
una terminacion inesperada del fichero.

Ejercicio 5.5. Lectura/escritura de objetos en ficheros

Implementar un programa en Java que sea capaz de almacenar (tanto para leer como para escri-
bir) objetos en un fichero de datos, El programa almacenara los datos basicos de una persona;
éstas son:

* Nombre String

* Apellidos St ring.
* Edad entero,
* Sexo; caracter (v,m).

Supongamos que en lugar de almacenar tipos bésicos se desean almacenar objetos que representan
a las personas (este ejemplo es una simplificacion del mostrado en el apartado sobre serfalizaci6n).
En ese caso, y como se estudio previamente, se deben utilizar las clases ObjectInputStreamy
ObjectOutputStream Como puede verse en la solucién mostrada, en primer lugar se ha defi-
nido la clase que permitird construir los objetos persona (PersonaSimple), que posteriormente
seran escritos o leidos del fichero ObjetosPersona.dat.

import java.io.*;
public class PersonaSimple implements Serializablel
private String nombre, apellidos;
private int edad;
private char sexo;
public PerscnaSimple (String nomb, String apell, int ed, char sex]) |
this.nombre = nomb;
this.apellidos = apall;



Programacidan, algoritmos y ejercicios resueltos en Java

this.edad = ed;
this.sexo = sex;

}//fin constructor

public void mostrarInfo() (
System.out.printlin ("Nombre: “+this.nombre);
System.out.println ("Apellidos: “+this.apellidos);
System.out.println ("Edad: ™+this.edad);
System.out,println("Sexo: “+this.sexo);

}//fin mostrarInfo

}/ffin Persona Simple

Una vez implementada la clase que permitird construir diferentes personas, sera necesario
crear la clase que permite leer y escribir esos objetos que como puede verse en la declaracion de
la clase PersonaSimple, deberdn implementar la interfaz Serializable.

import java.io.®;
public glass LeerEscribirfbjetosPersonal
public static wvoid main(String[] args) throws IOException,
ClassNotFoundException |
//Bscribir en el ficherc
ObjectOutputStream fichSalida =
naw ChjesctOutputStream (
new FileOutputStream(
*a:\\"java\\ejs\\cap5\ \fichercs\\ObjetosParsona.dat”)) ;
ffee crean las personasl
PersonaSimple pl = new PersonaSimple(*Josd”,"Conzalez Mufinz" 23, "v');
PersonaSimple p2 = new PersonaSimple (*Sonia”,Mejias Rubio™, 30,'m’);
J/se almacenan
fichSalida.writeObject(pl);
fichSalida.writedbject (p2);
fichSalida.close() ;
//leer del fichero
ObjectInputStream fichEntrada =
new ObjectInputStream(
new FilaInputStream/(
*e:\\"java\\ejs\\cap5\\ficheros\\DbjetosParsona.dat")) ;
f/leer datos
PersonaSimple obl = (PerscnaSimple) fichEntrada.readObject();
PersonaSimple obZ = (PerscnaSimple) fichEntrada.readObject();
obl .mostrarInfos () ;
ob? mostrarinfo();
fichEntrada.close() ;
}//fin main
}//fin LesrEgcribirObjetosPersona
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Es impaortante recordar que cuando se trata con objetos serializados, al intentar reconstruirlos
serd necesario realizar un cast a la clase destino, por lo que es obligatorio (sélo en el caso de
la lectura) capturar la excepcidn: ClassNotFoundException.

Ejercicio 5.6. Lectura/escritura en ficheros de acceso aleatorio

= Utilizando el ejercicio anterior, implementar un programa que permita la lectura y escritura de

personas sobre un fichero de acceso aleatorio, Se reutilizaréd la clase PersonaSimple, para
construir objetos de tipo persona que posteriormente serdn accesibles directamente,

IEI=TE Si se estudia el API de la clase RandomAccessFile se puede comprobar que tanto los méto-
dos de lectura como los de escritura se han disefiado para tipos basicos de Java, luego no serd
posible mantener un fichero con acceso directo sobre un conjunto de objetos. Sin embargo, si se
considera el Ejercicio 5.3., donde una persona es almacenada en el fichero como una coleccion
de datos simples, puede crearse la clase PersonasAccescDirecto que permite construir un
fichero donde el acceso a los datos de cada persona se realizaria de forma directa (o aleatoria),

import java.ioc.*p
public class ParsonashccasoDirects |
public static void main(String[] args) throws IOException{
RandomAccessFile fichAleatorio =
naw RandomAccessFile (
"o\ "java\\ejs\\cap5\\ficheros\\DirectPersonas.dat”, "rw") ;

/fem crean dos personas
ParsonaSimple pl = new PersonaSimple (™jose”,"gonzalez garcia”, 19,7v');
PersonaSimple p2 = new PersonaSimple (“sonia®, "mejias rubio®,30,'m");
fichAleatorio.seek(fichAleatoric.length()) ;//final del fichero
{fsalvar datos en el fichero
fichhleatorio.wzitaUTF (pl.getHombre() ) ;
fichfleatorio. writeUTF (pl.gethpellidos());
fichhleatorio.writaInt (pl.getEdad());
fichhleatorio.weitaChar (pl . getSexa () ) ;
fichAleatorio.weiteUTF (p2.getNombre () ) ;
fichAleatorio.writeUTF (p2.getApellidos());
fichhleatorio.writaInt (p2.getEdad ()} ;
fichhleatorio.writeChar (pZ2.getSexo() );
A7ahora se trabgja em mode lectura
long longitud=fichAleatorio.langth() ;
System, put.printin(“N® de bytes almacenados: “+longitud);
//desplazamientos primera persona
int offsetl = 0; //nombre
int offset? = offsetl+pl.tamMombre()+2; //Formato UTF, apellidos
int offsetl = offset2+pl.tamhpellidos ()+2; //Edad
int offsatd = offset3+pl.tamEdad(); //Sexo
fldesplazamientos segqunda persona



232 Programacion, algoriimos y ejerciclos resueltos en Java

int offseta = offsetd+2; //nombre, FORMATO UTF

int offseth = offseta+spl.tamNombre()+2; //Formato UTF, primer apellideo
int offsetec = offsetb+pl.tamfipallidos(); //Edad

int offgetd = offsetc+pl.tamBEdad(); //Sexo

f/acceso directo a diferentes campos, en cualguier orden
fichhleatoric.seak(offsatd) ;

System.out.println({*Primera persona, sexo: "“+fichAleatorio.readChar()):
fichAleatorio.seek(offsetl) ;

System,out.println(*Primera persona, apell:"+fichAlsatoric.readUTF());
fichRleatorio.seek(offseta) ;

System,out.println(*Segunda persona, nomb: “+fichAleatoric.readUTF());
fichhleatorio.seek(offsetc) ;

System.out.println(“Segunda persona, edad: “+fichAleatorio.readInt());
fichAleatorio.seak(offsatl) ;

System.out,.println(“Primera persona, nomb; “+fichAleatorioc.readUTF());
fichAleatorio.sesak (offsatd) ;

Syatem.out.println({“Segunda persona, sexo: "+fichAlsatorio.readChar()):
fichAleatorio.closa () ;

H/fin main

}//fin Personasiccesolirecto

Como puede observarse en la solucién, se han afadido nuevos métodos que permiten obtener
informacién de los atributos de una persona como getNombre(), getApellidos(),
getEdad(), 0 getSexo(), otros métodos como tamNombre(), tamApellidos(),
tamEdad (), 0 tamSexo (), son necesarios para poder determinar cuantos bytes ocupan los
diferentes campos almacenados en el fichero,

La clase PersonasAccesoDirecto muestra, en primer lugar, 1a declaracién del fichero
que permite realizar el acceso directo a la informacién (new RandomAccessFile
(nombreFichero, “rw”)).A continuacién, son declarados dos objetos de tipo Persona-
Simple (new PersonaSimple(nombre,apellidos,edad, sexo)), para pasar a alma-
cenar la informacién de cada persona de forma ordenada en el fichero.

Sin embargo, acceder a la informacién es algo mas complejo. Para leer la informacién directa-
mente se necesita situar el puntero de lectura/escritura en la posicién adecuada, esto se lograra uti-
lizando el método seek (posicion); el problema surge cuando se necesita calcular el valor de
esa posicion, dado que se han utilizado atributos de tipo String (de longitud variable) para alma-
cenar los nombres y apellidos de las personas, y ademis se ha utilizado el método
writeUTF (String p) paraalmacenar esas cadenas. Es necesario conocer como se almacenan
exactamente los datos si se desea posicionar correctamente el puntero de lectura/escritura.

Cuando se utiliza el método writeUTF (String p); debe conocerse que todos los carac-
teres son almacenados y representados por un tinico byte (UTF-8), y que por cada cadena alma-
cenada se reservan los dos primeros bytes para indicar la longitud (en bytes) utilizada para alma-
cenar el String, Esto significa, que cuando se desee leer un St ring almacenado con formato
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UTF (Universal Text Format) el desplazamiento debe considerar esos 2 brytes extras empleados
por el formato de codificacién de caracteres utilizado.

Si se observa la solucién, cuando se calculan los diferentes desplazamientos (necesarios para
poder acceder directamente a los diferentes campos almacenados), los pardmetros offset2,
offset3, offsetay offsetb tienen un incremento exira de 2 bytes debido a la utilizacién
del formato UTF, Una vez los desplazamientos estin correctamente calculados, es posible acce-
der a los campos deseados en cualquier orden.

5.5.2. Ejercicios avanzados sobre ficheros

Ejercicio 5.7. Cifrado de un fichero

™ Implementar una clase en Java que permita cifrar de forma sencilla un fichero de texto. El pro-
grama obtendra de los pardmetros de entrada el fichero a cifrar (origent.txt), y el fichero desti-
no (cifrado.txt), Una vez establecidos ambos flujos, solicitard por teclado un valor numérico
(comprendido entre 1...255) que utilizara para realizar el proceso de cifrado. Este proceso con-
sistira en recorrer caracter a caracter el fichero origen y calcular la O-exclusiva (XOR) con el
valor numérico proporcionado por el usuario, el caracter resultante serd volcado en el fichero
cifrado.

BT Este ejercicio necesita establecer tres flujos, dos contra ficheros (in de tipo BufferedInput-
Stream, ¥y out de tipo Buf feredOutputStream) que serdn utilizados para leer caracteres
del fichero origen y escribir el resultado del cifrado en el fichero destino, y un tercer flujo que
serd utilizado para permitir la lectura del dato suministrado por el usuario desde la consola. El
siguiente ejemplo muestra una posible solucidn.

import java.lo.*;
class CifrarSimple|
public static void main(String args(])throws ICExceptioni
int b,clave;
if (args.length != 2){
System.out.println (YError en el n® de argumentos®);
return;
}
BufferedIinputStream in = new BufferedInputStream (
rew FileInputStream{args[0]1)):
BufferedOutputStream ocut = new BufferedOutputStream (
rew FileQutputStream{args(1]));
Bufferedieader br= new BufferedReader (new InputStreamReader (System.in]);
System.out.println{*Teclee la clave;{l..2535) ™);
clave = Integer.parselnt (br.readline());
System.out.println{*Cifrando fichero “+args[0]l+ ™ en fichero “+args(l]);:
dof
b=in.read() ; //se lse un caracter
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if (bl=-1)
out.write(b”*clave); //ecifrar
jwhile (bl!=-1j;
in.clogse(};
out.close() ;

}//fin main

}/fin CifrarSimple

Como puede verse en el anterior programa, el proceso de cifrado es realizado simplemente
calculando (a nivel de byte) la XOR (*) con la clave proporcionada (out .write (b*clave)),
una vez realizada la operacién el cardcter es almacenado en el fichero destino.

Ejercicio 5.8. Mezcla de ficheros ordenados

EE=n Implementar una programa en Java que permita mezclar de forma ordenada dos ficheros de texto,
Suponer que los ficheros de texto almacenan datos que pueden ser transformados a un formato
numérico (un dato por linea), y que estos datos estan ordenados. Por ejemplo, para los ficheros
“uno.txt” y “dos.txt” que se muestran a continuacién, deberia obtenerse como resultado el fiche-

o "salida.txt”,
Unovixt Dosixt Salidatxt

2 1 1
4 3 2
9 g 3
9 11 4
13 15 9
22 15 9
25 80 11
51 100 13
82 101

import java.io.®;

clags Fosionk|

Para resolver el problema anterior inicamente es necesario establecer tres flujos, dos de lectura
que permitan leer los ficheros de datos, y otro de salida que permita almacenar los resultados. A
continuacién, se muestra una primera aproximacion que permitiria resolver el problema de la
mezcla de ficheros ordenados.
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public static void main (String[] args) throws ICException |
String ruta = new String{®c:\\"java‘‘eja\\cap5\\ficheroa‘\");
Bufferedfeadsr fUno=new Bufferedfeader |
new FileReader (ruta+”uno.txt”));
BufferedReader f[Dos=new BufferedReader(new FileResader(ruta+“dos.txt")]);
PrintWriter fSalida=new PrintWriter(
new Bufferediriter (new FileWriter (ruta+"salida.txt”)});
String cadUno, cadlos=new String();
int enterolno=0,entercDos=0;
boolean eofUno,eofDos=false;
if (! (eofUno={ (cadlino={flIno. readLine{) }==null} )}
enterolino=Integer.parselnt {cadlno) ;
if (! {enfDos=( (cadDog=fDos . readline () )==null})}
enteroDos=Integer.parselnt (cadlos) ;
// Mientras no se acaben los ficheros, escribimos es wvalor
/{ menor o igual y leemos del fichero gue hemos escrito
while (!ecfUnc && !ecfDos) |
if (enteroUno <= entercDos) |
fSalida.println (enterolno) ;
if (! (acfUno=((cadUno=fUno.readLine () )=null)))
enteroUno=Integer.parselInt (cadUno) ;
}
alsa {
fSalida.println(enteroDos) ;
if (! (eofDos=((cadDos=fDos.readLine () )==null)})
antarcDos=Integer.parsalnt (cadDos) ;

}
/f Escribimos el resto del fichero gque no ha provocado la
/f salida del bucle.
if {eocfUno)
while(!eofDos) (
fSalida.println{entercDosg) ;
if (! {eofDos={{cadlos=flos. readline ()} ==null)}}
entercbos=Integer.parselnt {cadbos) 7
}
else
while { leofUno) {
fSalida.println{enterctlno) ;
if (! {eofUno=( {cadUno=fUno. readLine () ) ==null) })
enterolno=Integer.parselnt {cadlno) 7
}
/fcerramos los ficheros
fUno.close() ;
fos.close()

235
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fSalida.close();
}/fin main
} //fin FusionA

Puede surgir un problema con el anterfor algoritmo si los ficheros de texto almacenan algin
retomno de carro extra después del ltimo nimero almacenado. En ese caso, el programa trataria
de transformar el cardcter especial a un entero produciendo un error de formato numérico
(NumberFormatException). Basicamente, el algoritmo consiste en recorrer cada uno de los
ficheres (que como precondicion se ha impuesto que estén ordenados), leyendo un tinico valor de
cada uno de ellos y escribiendo en el fichero destino en primer lugar el de menor o igual valor.
El proceso contindia hasta que uno de los dos ficheros termina; cuando esto sucede simplemente
se recorre el resto del fichero que queda y se copia en el fichero destino. Una forma mas simpli-
ficada del mismo algoritmo podria implementarse de la siguiente forma:

import java.io.*;
public class FusionB |{
public static void main (String args[])throws ICException(
String ruta = new String(“ec:\\“java\lejs\\capS\\ficheros\\");
BufferedReader flUno = new BufferedReader{
new FileReader (ruta+™uno.txt”));
BufferadiReader flos = new BufferedBeader(
new FileReader(rutat”dos.txt™));
PrintWriter fSal = new PrintWriter (new BufferedWriter(
new FileWriter (rutat+”salida.txt”)));
String cadl, cad2;
int nome=0;
int intl=0,int2=0;
cadl=fUna. readLine{) ;
cad?2=fDos.readLine (] 7
while (cadl!=null && cad2!=null)|
intl=Integer.parselnt (cadl) ;
intZ=Integer.parselnt (cadl) ;
if (intl<=int2) {
fSal . println{intl)
cadl=flno.readline () ;
lelse{
fSal.println{int2);
cadZ={Tos . readline () ;

}

while {cadl l=aull) |
intl=Integer.parselnt {cadl) ;
fSal .printin(incl);
cadl=fUno, readLine () 7

¥

while (cad2 =null) (
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int2=Integer.parselnt (cad2);
fSal .println{int?);
cad2=fDos.readline () 7

}

funo.close ()}

fhos.close () ;

fSal.close () ;

}//fin main
}//Ein FusionB

Ejercicio 5.9. Lectura robusta de datos con formato desde un fichero
de texto

™™ Implementar un programa en Java (LecturaFichero) que permita leer de forma robusta un
conjunto de datos con formato de un fichero de texto. Se controlaran los errores habituales como
que el fichero no exista, o que se encuentre vacio. Ademas, se deberd implementar una clase
(DatosFicheroIncorrectos) que en el caso de que alguna de las lineas no verifiquen el
formato adecuado indique la posicién del error, El fichero almacenara todos sus datos en una
tinica linea de texto, donde los diferentes valores aparecen separados por algin cardcter especial
como un espacio en blanco o un tabulador:

fichero: [1 231 24 42 1243321 4312412345678 0-2-534]

La clase a implementar, LecturaFichero, deberd leer los diferentes valores y almacenar-
los en un array (una vez sean transformados a enteros). Por ejemplo, para el siguiente fichero:

fichero: [1 231 24 42 1243 Mgpg43124 123456780 -2 -5 34]

Debera lanzarse una excepcion indicando que el dato que se encuentra en la posicién 5 del
fichero esta en un formato inadecuado. El usuario podra entonces cambiar el dato errdneo, sal-
varlo y continuar el proceso de transformacion como si nada hubiese sucedido.

Nota: s aconseja revisar y estudiar la clase java.util.StringTokenizer.

X2 El siguiente ejemplo muestra como pueden utilizarse las excepciones para leer datos en un deter-
minado formato, de forma robusta, de un fichero. Este ejemplo, permite al usuario editar y modi-
ficar el fichero hasta que éste sea aceptado por la aplicacién, sin necesidad de detener la ejecu-
cidn del programa.

En primer lugar, se ha creado una clase excepcion propia, DatosFicheroIncorrectos
que se lanzara cuando aparezcan errores en el acceso a un fichero de texto con datos. Esta excep-
cién permite obtener un conjunto de detalles acerca del error concreto que generd la excepcidn,
Esta informacidn sera utilizada por el programa para tratar adecuadamente el error.

Como estado interno de la excepcion se indica si el fichero esta vacio o no (private boo-
lean fichercVacio). Enel caso de que un eror se produzca se indicara la linea del fichero



238

Programacidan, algoritmos y ejercicios resueltos en Java

donde ha tenido lugar (private int posicion) También se han implementado un conjun-
to de métodos que permiten acceder a los diferentes atributos y un constructor de la excepcién
para cada una de las situaciones que han sido previstas,

class DatosFicheroIncorrectos extends Exception|
private boolean ficheroVacio}
private int posicion;
DatosFichercIncorrectos (boolean fichercVacio) (
auper () ;
this. fichercVacio=ficharcVacio;
k
DatosFicheroIncorrectos (int posicion) |
super () }
this.posicion=pogicion;
ficheroVacio=false;
}
public boolean wvacio()|
return ficheroVacio;
¥
publie int posicienError() |
return posicion;

¥

Una vez definida la excepcién, que posteriormente se utilizard para gestionar algunos de los
posibles errores, la clase LecturaFichero serd la encargada de leer un wvector
(fava.util.Vector) de enteros escritos en una fila de un fichero de texto. Para ello, una vez
abierto el fichero, se intenta leer la linea y asignar sus valores al vector, que finalmente lo devuel-

ve almacenado en un array de enteros. Los tipos de excepciones que pueden aparecer son:

1. El fichero no existe: en ese caso, lanza la excepcion estindar FileNMotFound-
Exception.

2. El fichero existe, pero esta vacio: en ese caso, se lanza una excepcidn propia de tipo
DatosFicheroIncorrectos, indicando que se dispone de un fichero vacio.

3. El fichero existe pero hay un error de formato en alguna de las posiciones del vector: se
lanza una excepcién propia de tipo DatosFicheroIncorrectos, indicando en qué
posicidn ha aparecido el problema de formato,

Para implementar una clase robusta que permita la lectura de datos del fichero ante cualquier
situacion de excepcion, la sentencia finally debe salvaguardar los diferentes recursos utiliza-
dos. En este caso, debe cerrarse el fichero de datos, de modo que se asegura que éste pueda ser
manipulado por el usuario una vez se ha detectado la existencia del problema,

class LacturaFicherao(
pablic int[] leerVector (String nombre) throws FileNotFoundException,
IOException,
DatosFicharoIncorrectos|
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int [] a;
FileReader fr = new FileReader (nombre);
BufferadReader br=new BufferedReadar (fr) ;
String linea=null;
linea=br. readLine () ;
int k=0;
try{
StringTokenizer st=new StringTokenizer (linea);
int dim=st.countTokens () ;
a=naw int[dim] ;
for (k=0;k<dim;k++)
a[k]=Integer.parselnt (st.nextToken () ) ;
jcateh (NullPointerException e) {
throw new DatosFicherolncorrectos{true];
jcatch (NumberFormatException e} {
throw new DatosFicherolncorrectos(k):
Hinally{
br.close();
]
mtum aj
}//tin leexVector
}//fin LecturaFichero

Finalmente, el siguiente ejemplo muestra como puede utilizarse la clase anterior
LecturaFichero. Asi como la utilizacién de las excepciones propias y estdndares para
gestionar las posibles situaciones de error que se pudiesen producir. El siguiente programa
(PruebaFichero) utiliza un bucle en el que intenta completar la operacién de leer un vector
de enteros de fichero hasta que no haya error. En caso de existir algin error en el fichero de datos,
el programa indica al usuario qué problema especifico ha detectado. Debe observarse como en el
caso de que el fichero tenga un problema en el formato de una linea se indica explicitamente la
posicién donde debe realizarse la correccion del dato.

class PruebaFicherao|
public static void main (String(] args) throws ICException{

lecturaFicherc lf=new LecturaFichero();

int [] as

boolean exito=false;

while (lexito)(

tryl
a=1f . leerVector (args[0]);

for (int k=0;k<a.length;k++) {
System.out.print ("a["+k+"]="+a[k]+* *);
1]
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exito=true;
}catch (FileMNotFoundException e){
System.out.println(“fichers “+args[0]+" no existe®);
System.out.println(“pulsar retorno para continuarc”®);
System.in.read() s
} catch (DatosFicheroIncorrectos e) |
if (e.wvacio()){
System.out.println(*fichera"+args[0]+" asta vacia™);
System.out.println(Ypulsar retorno para continuar®);
System.in.read();
lelse{
System.out.println(®error en posicion “+e,posicionError());
System.out.printlin(®pulsar retorno para continuar”™);
System.in. read() ;

}//fin main
}/¢ffin PruebaFichero

Es importante observar que se garantiza que no habra problema por dejar manipular al usua-
rio el fichero mientras se ejecuta el programa. Ante cualquier situacion de excepcién, la senten-
cla finally de la excepcion cierra el fichero, de ese modo siempre es posible abrir el fichero
para que pueda ser corregido. Para el siguiente fichero:

fichero: [1 231 24 42 1243 o 43124 123456780 -2 -5 34]
el programa generaria la siguiente respuesta:

error en posicion 5
pulsar retorno para continuar

Una vez corregido el dato erréneo en el fichero (sin necesidad de detener la ejecucidn del pro-

grama) y pulsado el retorno de camro, el programa es capaz de generar el vector de enteros y mos-
trarlos por la salida esténdar;

error en posicion 2

pulsar retorno para continuar

af0l=1 a[ll=231 a[2]=24 a[3]=42 a[4]=1243 a[5]=3333333 a[6]=431 a[7]l=24 alB]=1
a[%)=2 a[10]=3 a[ll]=4 a[l2]=5 a[13]=6 a[l14])=T7 a[l15]=8 a[l&]=0 a[17]=-2 a[lB]=-5
a[19]=34

Ejercicio 5.10. Lectura de multiples datos con formato

Eerer A partir del problema anterior, modificar aquellos aspectos necesarios para permitir que se lean
multiples lineas de datos del fichero de texto. Los niimeros deberan estar separados por un espa-
cio en blaneo o un tabulador.
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=T ficheroDatos. txt:

1 231 24 42 1243

321 431 24 1

234567

8 o] -2 -5 34

Nota: deberin detectarse los mismos errores que en el ejercicio anterior.

La clase de excepciones propia, DatosFicherolncorrectos, que fue generada en el ante-
rior ejercicio puede reytilizarse completamente en este nuevo ejercicio. Dado que en este proble-
ma los datos estaran almacenados en varias lineas de texto, se ha modificado el método
leerVectorZ2 () para permitir que lance una nueva excepcion de tipo: EOFException. Esto
se hace para detectar el final del fichero (1inea == null), yde esa forma provocar el final
del programa, Ademas, se ha modificado el método para que acepte el flujo de entrada del fiche-
ro (en lugar del String comespondiente a su nombre como se hacia en el ejerciclo anterior).

class LecturaFichero2{
public int[] lserVecter2(BufferedReader br) throws FilaMotFoundException,
I0Exception,
DatosFicheroIncorrectos,
EFException {
int [] az
String linea=null;
linea=br.readline () ;
int k=0;
tryl
if (linea == null}) {
throw new EOFException (“fin de fichero..."):
Jalsa |
StringTokenizer st=new StringTokenizer(linea);
int dim=st.countTokens();
a=new int[dim];
for (k=0;k<dim;k++)
a[k]=Integer.parsalnt (st.nextToken()) ;
}
jcatch (HullPointerException ) {
System.out.println{error de formato”):
throw new DatosFicherolIncorrectos(true);
jmatch (NumberFormatException e){
throw new DatosFicharolncorrectos(k);
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jcatch (EOFException e
throw a; //se relanza la axcepcidn
]
return a;
VW {leerVector

La clase de prueba es ahora la encargada de abrir y cerrar el flujo del fichero. Es interesante
observar como ahora el bucle de lectura del fichero es interno al try, y la variable booleana

“exito” nunca es puesta a true, luego la (nica forma de terminar este bucle es mediante una
excepcion que detecte el final del fichero.

class PrusbaFicharo3|
public static void main(String[] args) throws TOException {

String ruta = pew String(*c:\\"java\\ejs\\capS\\ficheros\\");
String fichero = ruta + args[0];
lacturaFicharod 1f = new LecturaFicherol():
int [] a:
int numLinea = 1;
boolean exito=false, fin = false;
FileReader fr = new FilsBReader (fichero);
BufferedReader br=new BufferedReader(fr}):
while ((lexito) || (!€fin)){

tryl
exito = false;
a=1f . leerVector? (br) ;

Syatem.out.println("Leida linea n®: “+numLinea):
numd neas+
for (int k=0;k<a.length;k++) |
System,out,print (a[*+k+"]="+a[k]+* ®);
i
System.out.println();
exito=true;
}catch (FileNotFoundException e) |
System,out.printin(*fichere “+args[0]+" no existe®);
System.out.println(“pulsar retorno para continuar™);
System.in.read();
}cateh (DatosFicherolncorrectos ) {
if {e.vacia()){
System,gut .println(*fichero”+args [0]+" esta wvacic®);
System.out.println(*pulsar retorne para contimiar”);
System.in.read();

}elase(
Systaem,out .priantln(Merror en posician “e.posicionBrror() )
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System.out.println{®pulsar retorno para continuar®);
System.in.read();
}
}catch (ECFException e)(
System.put.printin(® fin de fichero..... il £
exito = true;
fin = trusy
br.close();
}//catch
} fwhile
}//fin main
}//fin PruebaFichero

Este programa genera un curioso comportamiento: si el fichero de datos estd correctamente
formateado funciona correctamente. Sin embargo, si se genera el siguiente fichero de datos,
donde aparece un error en la tercera linea del fichero de datos:

1 231 24 422
1 231 24 422
42 error 1243 321

431 24
La ejecucion del programa anterior generaria la siguiente salida:

Leida linea n.®: 1

af[0]=1 a[l]=231 a[2]=24 a[3]=422

Leida linea n®: 2

af[0]=1 a[l]=231 a[2]=24 a[3]=422

error en posicion 1

pulsar retorno para continuar
Una vez modificado el error correspondiente (se le ha asignado un valor de 0), el programa

terminaria generando la siguiente salida:

Leida linea n.®: 4

a[0]=431 a[1]=24

fin del fichero.......

donde como puede verse, se ignora la linea ermonea y se continiia. Se propone al lector, la modi-
ficacién de ambas clases para lograr que la linea (una vez modificada) no sea ignorada.
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Ejercicio 5.11. Célculo de estadisticas desde ficheros de datos
(propuesta de practica)

IEXE=®A Se pide implementar un programa en Java que lea datos almacenados en un fichero de texto que
contenga las calificaciones obtenidas por un alumno en diferentes materias (“alumno.cal”). Las
calificaciones aparecen en cinco filas, una fila por curso, con tantas columnas como materias (el
niimero de columnas de cada fila es variable, y no es conocido de antemano), con valores numé-
ricos entre 0 y 10, El programa debera crear un nuevo fichero de salida para el alumno ("alum-
no.est”), donde aparezca la siguiente informacidn:

» Estadisticas por cursos. Para cada curso, indicar el mimero de calificaciones, valores mini-
mo, méaximo, media, desviacion estandar y moda de cada una de las filas'. Los valores se
representaran con dos decimales.

« Estadistica total del alumno. En este caso apareceran el total de calificaciones y los valores
de minimo, maximo, media, desviaci6n estdndar y moda de todas las materias cursadas.

Para un conjunto de Nvalores, a, /= 1...N se tiene:

N
2.4 & 2
- I-;F desviacion estindar = J-Jn:r — media®

mda: valor repetido un mayor nimero de veces. Para obtener la moda de un conjunto de cali-
ficaciones, se determinara qué intervalo de los siguientes {[0,1),[1,2),[2,3),[3,4),[4,5),[5,8),
[6,7),17.8),[8,9),(9,10]} es el mas frecuente (se recomienda usar un array con 10 posiciones
para contar frecuencias de cada intervalo).

Dado el siguiente fichero (Nombrefpellido.cal):

5.5 5.0 7.5 6.0 6.0 5.5

7.0 5.5 6.0 6.0 8.0

5.0 5.0 8.5 5.0 7.0 6.5 8.0

6.0 5.0 8.5 5.0 9.0 5.5 7.0 6.0
B.3 7.5 3.9 5.5 9.0 5.0 7.0

La salida generada en el fichero NombreaApel lido.est seria:
Curso: 1

mmeroc: &
minimo: 5.0 maximo: 7.5 media: 5.91 atd: 0.78 moda: 3.0

! Se debe implementar un método gemérico que devuelva los valores estadisticos a partic de un array de nimeros de tpo double,

Cada apartado se resolvera enviando el array de datos correspondiente (un array para cada curso, y un array global con todos las cali-
ficaciones de alumno) a dicho métndo.
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minimo: 5.5 maximo: 8.0 media: 6.5 atd; Q.89 moda: 6.0

minimo: 5.0 maximo: B.5 media: 6.42 std: 1.37 moda; 5.0

minimo: 5.0 maximo: 3.0 media: 6.5 std: 1.43 moda: 5.0

minime: 5.0 maximo: 9.0 media: 6.BB std: 1.28 moda: T.0

numero: 35
minimg: 5.0 maximo: 9.0 media: 6.48 atd: 1.26 moda: 5.0

BT A continuacidn se muestra la solucion al problema, en este caso sélo se han implementado dos
métodos. El método main (), donde se lee como parametro de entrada el fichero que contiene
las calificaciones del alumno en las diferentes materias (“alumno.cal”), y el método
cal cul arEstadisticos (double [] valores, double[] res), que realizard los
correspondientes calculos.

Como puede verse en el método main () es necesario crear un amray de 5 filas con un niime-
ro indeterminado de columnas (new double[5][]), dado que a priorf ro se conoce el nime-
ro de asignaturas que el alumno puede haber cursado para cada uno de los cinco afos.
Posteriormente, y una vez creado el fichero, se utilizard la clase StringTokenizer
(§ava .util) para identificar por cada fila el nimero de columnas (es decir, de asignaturas) que
tiene, y construir el array bidimensional (no homogéneo). Una vez leidas todas las notas del
alumnos se llama al método calcularEstadisticos () encargado de realizar los calculos
solicitados.

import java.util . StringTokenizer;
import java.io.*;

public class FicharcCalificaciones |
public static void maim (String args[]) {
//para leer de fichero
String nombreEntrada=args[0];
String ruta = new String(“c:\\"java‘iejs\\capSi\ficheros\\");
String fichEntrada = ruta+nombreEntrada;
String nombreSalidaj
int i, ¢, k, columnas, total=0;
double notasAlumnoCursos[][]l=new double[5]1[]:
double notasAlumnoTodo(] ;
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ey

FileReader fr = new FileReader (fichEntrada);
Buf feredReader br=new BufferedReader {fr);
String cadaLinea, nota;
fr=new FileReader (fichEntradal;
br=new BuffersdReader (fr);
/f8se construye un array bidimensional no uniforme
for (i=0;i<S;i++ )|
cadalinea=br.readline ()} ;
StringTokenizer valores=new StringTokenizer (cadaLinea,” ™);
notasAlummoCursos(i]=new double [valores.countTokens()];
total = total + valores.countTokens(};
columnas=valores.countTokens () ;
for(c=0;c<columnas; c++) |
nota=valores.nextToken (} ;
notashlumnoCursos [i] [e]=Double.parseDouble (nota) ;

I

// ®e construye un array con todas las notas del alumno

notashlumnoTodo=new double[total];

int cuenta=0;

for ([i=0;i<Spi++ ) {

for{c=0;c<notashilumnoCursos[i] . lengthyct++) {

notashlumnoTodo [ouental=notashlumnoCursos(i] [c]
cuenta=cuenta+l;

}

/{ Fichero de salida:

nombreSalida=fichEntrada.substring (0, fichEntrada. indexOf (*.") )
+ “.est”;

FileWriter fw =new FileWriter (nombreSalida);

PrintWriter pwnew PrintWriter (fw);

/f calcular: minimo, maximo, medio, std y moda, para cada fila:
double [] estadisticos=new double[5];
for (i=0;i<S5pi++ )|
calcularEstadisticos (notashlumnoCursos(i], estadisticos);
pv.println{*Curso: ™
+{i+1) 4"\t numero:"+notasAlumnoCarsos[i] . langth
+\n\t minimo: "+ estadisticos[0]
+"\t maximo: “+estadisticos[1]
+*\t media: “t+estadisticos[2]
+*\t atd: “testadisticos(3]
+"\t moda; “estadisticos[4]);
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calcularEstadisticos (notasAlumoTodo, estadisticos);
Pe.println (*TOTAL: "+"\n\t numero: “+notashlumnoTodo.length
+*4n\t minimo: “+estadisticos[0]
+*\t maximo: “+estadisticos[1]
+"\t media: ™+estadisticos[2]
+ ™\t std:"+estadisticos[3]
+t moda: “+estadistices[4]);
br.close();
pe.close() ;
lcatch {(FileNotFoundException fe){
System.out.println("Error; no encuentra fichero “+fichEntrada);
}Joatch (ICException e){
System.out.println("Error de entrada.: “+a)}
}
}//fin main

static void calcularEstadistices{double [] valores, double[] res)({
int i, indice;
double maximo=0, minimo=0, moda=0, maxModa=0;
double media={0, medCuad=0;
int repet[l=new int[10];

for (i=0;i<l0;it++ ) //contadores de frecuencia de cada intervale
mpet[i]=0;

for (i=0;i<valores.lengthii++) {
if {i==0)
maximo=minimo=valores[i];
if (valores|[i]<minimo)
minimo=valores[i];
if (valores[i]l>maximo)
maximo=valores[i];
media=modia+valores([i];
medCuad=medCuadivalores [1] *valores[i];
indice={int)valores[i];
if {indice>9)
indice=%;
mepet [indice] ++;
I
moda=(
maxModa=0;
for (1=0:1<10 ;4i++ ) {
if {i==0}{ //inicializacidn
moda=repet[i];
maxModa=1;
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lelse if (maxModa<repet[i]) |
maxModa=repat [1]
moda=i ;
|
}
media=media/valores. length;
res [0 ]=minimo;
rag [1]=maximo;
res[2]=(int) (100*media) /100.0;
res[3]={int) (100*Math, sgrt (medCuad/valores. length
-media*media)) /100.0;
res[4 ]=moda;
}/fin calcularEstadisticos
}//fin FicheroCalificaciones

El método calcul arEstadistices (double [] valores, double[] res),
bésicamente, consiste en recorrer el array de valores que se ha pasado como pardmetro al méto-
do e implementar las diferentes férmulas para la media, moda y desviacion estindar que se pedia
en el enuciado del problema, Como puede verse en este método, los sumatorios se transforman
en bucles for yse utilizan los métodos de la clase Math (ava. lang). Una vez calculados los
diferentes valores estadisticos, éstos son devueltos en el parametro double[ ] res que final-
mente son almacenados en el fichero de salida con el formato que se solicitd (Gnicamente es nece-
sario utilizar el método printlin() de laclase PrintWriter).

Ejercicio 5.12. Calculo de expedientes desde ficheros de notas
(propuesta de practica)

IEEE A partir del problema anterior se pide implementar un programa que lea desde un directorio “expe-
dientes”, un conjunto de ficheros de calificaciones correspondientes a una serie de alumnas, Se pide
realizar el ciloulo de los valores estadisticos para cada un alumno (desarrollado en el problema ante-
rior), y calcular las estadisticas de todos los alumnos contenidos en el directorlo (se recomienda uti-
lizar los métodos de la File), Finalmente, se debera generar un fichero resumen (“iotales”) en ese
mismo directorio, con la calificacion media de cada alumno, y los valores estadisticos globales de
todos los alumnos, asi como el nombre del alumno que tenga el mayor valor medio.

IEEEEN En este caso se ha implementado un método tratarFichero(String nombre), que per-
mite extraer los datos para cada fichero de alumno, si y sélo si, la extension del fichero termina
en “.cal”, En caso de hallarse otros ficheros con diferentes extensiones no serfan tenidos en cuen-
ta. Este método, devolverd un array con toda la informacion que se ha encontrado para los fiche-
ros de los alumnos almacenados en el directorio. Inicialmente, y una vez accedido al directorio
en cuestion, se construird un array (notasAlumnos) con tantas filas como ficheros contenga el
directorio de expedientes. Posteriormente, y para cada fichero, los datos de cada alumno serén
leidos y almacenados en el mismo.

import java.util.StringTokenizar;
import java.io.*;
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public class DirectoricCalificaciones |
public static void main (String arga[]l){

String ruta = new String(™c:\\"java\\ejs\\capS\\ficheros\\");
String ext, nombrelir=ruta+"expedientes”;

File dir=new File(nombreDir):
String ficheros[] = dir.list(): // ficheros del directorio
String nombre=null, alumno;

int i,ec,cuentay
double mediaMax=0;
int alumMax=0;
double[] [] notasAlumnos= new double [ficheros.length]l([];
int totalDatos=0;

for (i=0;i<ficheros,length;it+) (

ext=ficheros[i] .substring({ficheros[i].indexBE{"*."}];

if (ext.equals(™.cal®)) |
nombre=nombrelir+*\\"+ficheroa[i];
notashlumos([i]=tratarFichero (nonbre) ;
totalDatos+=notasAlumnos[i] . lengths

rombre=nombrelir+” Yy \totales.,est”;
FileWriter fw =new FilgWriter (nombre);
FrintWriter pw=new FrintWriter(fw);

/{ se pasa las notas de cada alumo a un array global
/f se calcula el valor medio maximo

double notasTotalAlumnos[]=new double [totalDates];
cuenta=0;

double [] estadisticos=new double[3]:
for (i=0;i<ficheros.lengthyi++ )|
ext=ficheros[i].substring (ficheros[i] .indexOf(*."));
if (ext.equals(™.cal”)) |
for(c=0;c<notashlumnes[i].length;c++) {
notasTotalAlumnos [cuenta]=notashlumnos [1] [c] ;
cuenta=cuenta+l;
}
calcularEstadisticos (notasAlumnos([i], estadisticos) ;

alumo=ficheros[i] .substring {0, ficheros[i] .index0f(*."}));

pw.printin{®alumno “+alumno+": "“+estadisticos[2]);
if (i=0){

mediaMax=estadisticos [2];

alumMax=1;
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}

if (mediaMax<estadisticos[2]]{
mediaMax=estadisticos[2];
al umMax=1;

I
}//fin for; para los alumnos almacenados en el directorio

/fae almacenan los datos estadisticos para los alumnos
calcularEstadisticos (notasTotalAlumnos, estadisticos);
pe.println (“TOTAL:\n\t numero: *
+notasTotalAlumnos. length
+*A\n\t minimo: ™
testadisticos (0]
"\t maximo: ™
+estadisticos[1]
+\t media: *
+estadisticos([2]
+AL sl ™
testadisticos([3])
+\t moda: *
testadisticos[4]);
alumno=ficheros[alumMax] .substring (0, ficheros [alumMax]
JAndexQf (Y. ) )5
Jfmedjor alumno:
pw.println (El alumno con maximo valor medio es: ™
+alumno
+* y walor :
+mediaMax)

pw.close(); //se cierra el fichero
}ecatch (FileNotFoundException fe)(

System.out.println{*Error: no encuentra fichero ““+nombre+”*®);
jcatch (IOException e) {

System.out.println{*Error de entrada.: "“+e};
b

}/£in main

static double[] tratarFichare (String nombreEntrada) {
/{para lesr de fichero
String nombreSalida;
int i, e, k; columnas, total=0;
double notasAlumnoCursos|][]=new double[5][];
double notasAlumnoTodo[l=null;
eyl
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FileReader fr=new FileReader (nombreEntrada) ;
BufferedReader br=-new BufferedReader{fr);
String cadalinea, nota;

fr=new FileReader (nombreEntrada) ;
br=new BufferedReader(fr):

for {i=0;i<S;it+ ){
cadalinea=br.readLine () ;
StringTokenizer valores= new StringTokenizer (cadalinea,” ™);:
notasAlumnoCursos[i]=new double [walores.countTokens()];
total = total + valores.countTokens():
columnas=valores. countTokens {) ;
for {e=0; c<columnas; c++) {
nota=valores.nextToken () ;
notasAlumnoCursos [1] [e]=Double.parseDouble (nota) ;

}

J/f construye array con todas las notas del alumno
rotasAlumnoTode=new double[total];

int cuenta=0;

for {1=0;i<35;it+ }{
for (c=0; c<notasAlumoCursos [i] . length; o+t |
notashlumoTodo [cuenta]=notashlumnoCursos [i] [c];
cuenta=cuenta+ly

// Fichero de salida:
mombreSalida=nombreEntrada.substring (0, nombreEntrada.index0f (. 7))
+7 _eaL"}
FileWriter fw =new FileWriter (nombreSalida);
PrintWriter pw=new PrintWriter(fw);
J/ ahora se calcula el minimo, maximo, medio, std v moda de cada
Jf fila:
double [] estadisticos=new double[5];
for (i=0;i<S;is++ }{
caleularEstadisticos (notasflumnoCurscs[i], estadisticos);
pw.println ("Cursoc: ™+ ({i+l)
+\n\t mumero: *
+notasAlumnoCursos[i] . length
+\o\t minimo:
+estadisticos[0]
N\t maximo: ™
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testadisticas([1]

+*\t media: *

+estadisticos[2]

+\t std: "

+estadisticos[3]

+"\t moda: “estadisticos[4]);
I
calcularBstadisticos(notasilumoTodo, estadisticos);
pP¥.println ("TOTAL:\n\t numerc; ™
+notasAlumnoTodo . length
+\m\t minimo: *
testadisticos([0]
+"\t maximo: ™
+estadisticos(1]
+*\t media: *
+estadisticos([2]
+\tatd:"
+agtadisticos[3]
+*\t moda: “testadisticos[4]);

br.closa();
pe.close()

jocatch (FileNotFoundException fe)(
System.out.println{*Error: no encuentra fichero "™

+nombrefEnt radatT’ *) »

jcatch (IDException e) |
System.out .println{"Error de entrada.: "“+e};

}

return notashAlumnoTodo;

} //tratarFichero

static void ealeularEstadisticos(double [] wvalores, double[] res)|

}//fin DirectorioCalificaciones

Una vez ejecutado el programa anterior, se obtendran un conjunto de ficheros que correspon-
den a las diferentes estadisticas de cada alumno, ademas del fichero que contiene las estadisticas
de todos los alumnos almacenados, el formato de este fichero (para cuatro ficheros de alumnos
generados aletoriamente) serfa:

alumno alumno: 6.04
alumns alumno2: 5.94
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alumng alumno3: 5,96
alumno alumnoMAX: 7.57
TOTAL:
mmero: 128
minimo: 2.3 maximo: .0 media: 6.3B std: 1.68 moda: 5.0
El alumno con maximo valor medio es: alumnoMAX y valor : 7.57

Ejercicio 5.13. Ordenacion por mezcla natural de un fichero

EE= mplementar la clase OrdenarExterno. java que acepte los sigulentes pardmetros:

* arps{O): valor entero entre 1 y 100, El valor de este parametro se utilizara para generar un
fichero que contenga tanto niimeros de tipo deubl e como el valor del pardmetro indique.

« args{1]: valor entero entre 1y 1000. El valor de este pardmetro se utilizard para generar los
niimeros aleatorios que serdn almacenados en el fichero. Es decir, si se introduce un valor
de 900, se generaran niimeros aleatorios comprendidos entre 0 y 900 que serdn posterior-
mente almacenados.

Una vez generado aletoriamente el fichero (fichNumerosAleatorios.dat), se pide
ordenar su contenido utilizando el algoritmo de meexcla matwral (los valores almacenados pue-
den estar repetidos). Se deberdn implementar dos métodos que realicen los procesos de mezcla y
distribucién de los datos almacenados en el fichero origen:

public gstatic void distribucion (File fichC, File fich®, File fichB) throws
I0Exception
public static void mezecla(File fichA, File fichB, File fichC) throws ICException

Nota: s recomienda consultar la clase java.lang.Math, y en particular su método ran-
dom () ; que genera nimeros aleatorios comprendidos entre: [0, 1).

E=ml Una vez estudiado cuidadosamente el algoritmo descrito en el Apartado 5.4.2., y utilizando las

clases DataInputStream y DataOutputStream, se creard aleatoriamente un fichero que
almacene los datos a ordenar. En primer lugar, se leera por teclado el valor de los diferentes para-
metros, que seran utilizados para construir un fichero de niimeros aleatorios de tipo double.
Esta operacion es realizada por el método generaFicheroNumeros (). Se ha implementado
el método 1istaFicheroNumeros (File fich), que permite visualizar por pantalla el con-
tenido del fichero, a continuacién se muestran ambos métodos:

S/métodos generales
public static void ganeraFicharoMumeros (File fich,
int mumElement, double rangoWal) {
/fae genera aleatoriamente el fichero de datos a ordenar
L=
DataCutputStream fichCOut = new [DataCutputStream({
mew FlleCutputStream{fich));
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for(int i=0; i<mimElement;it+)
fichCOut .writeDouble (Math. random{) *rangoVal) ;
HehOout. cloge() ;
}ocatch (I0Exception e} {
System.out.println("Ho se pudieron generar los datos del fichero®);

}
public static void listaFicharcMumeros (File fich)(
ffse lista el contenido del fichero hasta ECF
double dat = 0,0;
int 1 = 0;
tryl
atalnputStream fichIn = new DatalnputStream(new FileInputStream{fich));
while (!eof{fichIn)){
dat = fichTn, readDoubla () ;
System.out,println(*dato "+i+%: “4dat);
1443
¥
fichIn.close();
lcatch (I0Exception e} {
System.out.printin({™Wo se pudieron leer los datos del fichero... “4e);

b

Una vez creado el fichero (fichNumerosAleatorios.dat), se utilizard como fichero de
datos a ordenar. Se utilizardn otros dos ficheros auxiliares (auxiliarl.dat y auxi-
liar2.dat) para realizar el proceso de mezcla.

El algoritmo va a utilizar algunos métodos auxiliares muy importantes. En particular, el méto-
do eof (File fich), que devuelve un valor booleano cuando se ha llegado al final del fiche-
ro (para ello se utiliza el método available() de laclase DataInputStream), y el método
lecDatoFich () que lee el primer elemento de un fichero sin mover el puntero de lectura escri-
tura,

El algaritmo de mezcla natural necesita poder comparar el elemento que acaba de leer (de
aualquiera de los ficheros) con el siguiente que quedaria almacenado, para comprobar si se ha lle-
gado al final, o no, de un tramo. Para ello es necesario acceder al primer elemento de un fichero
sin mover el puntero de lectura/escritura (dade que si el puntero se mueve el dato se perderia).
En este caso (para la clase considerada), se ha utilizado el método skip(long desplaza-
miento) que permite mover el puntero de lectura/escritura los bytes deseados,

En el caso del ejercicio planteado, y dado que se leen valores de tipo double (8 bytes), serd
necesario desplazar hacia atras esos 8 bytes una vez leido el dato, de esa forma se consigue leer
en una variable auxiliar el siguiente dato almacenado en el fichero sin que el puntero resulte des-

plazado.



Capitulo 5 Programacién con ficheros en Java 255

//Método para detectar el final de un fichero
public static boolean eof (DetalnputStream dis) throws I0Exception|
if (dis.available{) == 0)
return true;
else
return false;

//M&todo para acceder al primer elemento de un fichero,

/fsin mover 2l puntero de lectura escritura

public static double lecDatoFich (DatalnputStream dis) throws IOException{
double devolver;
devolver=dis. readDouble(); //se lea sl dato...
dig.gkip{-8); //se coloca el punterpo nuevamente

return devolver;

Una vez definidos los métodos basicos, los siguientes métodos permiten realizar el proceso de
distribucién de los tramas del fichero a ordenar. En primer lugar, se debe implementar el método
que permite distribuir el fichero con los datos iniciales en los dos ficheras auxiliares (distribu-

yéndolos en sus respectivos tramos):

i FEkddEs DISTRIBUCION *ewdsff
public static boolean copiar (DatalnputStream dis, DataCutputStream dos)
throws I0Exception(
/fCopiar elementos de un fichero a otro
double buf, aux;
buf = dis, readDouble() ;
dos . writebDouble (buf)
if f(eof (dis))
return true;

elee{
aux = lecDatoFich({dis):

return (buf>aux) ;

public static void copiTramo (DataInputStream dis, DataOutputStream dos)
throws ICException(
/fae copia un tramo de dis a dos
do{
fdt = copiar(dis,dos);
while{!fdt); //se copia hasta fin de tramo
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public static wvoid distribucion(File fichC, File fichh, File fichB)
throws I0Exception{
ffee distribuye del fichero Ca A y B
/fse establecen los flujos...
CatalnputStream CIn = new DatalnputStreaminew FilelnputStream(fichC]);
DataCutputStream ADUC = new DataCutputStream{new FileDutputStream(fichf)):
DatsDutputStream BOut = new DatalutputStream(new FileOutputStream(fichB));
dof
copiTramo { CIn, Alut);
if {leof( CIn))
copiTramo{_CIn, BOut);
while{!eof(_CIn}); //se copia hasta temminar con el fichero C
_CIn.close(}:
_Adut.close();
_BOut.close();
}//fin distribucién

El método distribucién() acepta como parametros los tres ficheros a manipular, esta-
blece tres flujos (uno de entrada para leer los datos y dos de salida para copiar los diferentes tra-
mos), y copia los tramos almacenados en el fichero de datos hasta terminar.

El proceso de copia de los tramos lo realiza el método copiTramo (), que simplemente eje-
cutard al método copiar () mientras queden tramos en el fichero origen (sea cual sea). Como
puede verse, el método de copia extrae uno a uno los diferentes elementos del fichero y lo com-
para con el siguiente elemento que queda almacenado para determinar si es el final o no de un
tramo. Cuando se llega al final del fichero, o cuando el elemento que acaba de leerse es mayor
que el siguiente elemento del fichero, se ha llegado al final de un tramo.

Una vez se ha logrado distribuir el fichero original en diversos tramos ordenados y almace-
narlos en los ficheros auxiliares, se debe proceder a la mezcla ordenada de los tramos sobre el
fichero original, Para ello, se han implementado los métodos mezcla (), y mezTramo () que
permiten realizar el anterior proceso.

ffuhkaak METOLE whkdnh S0
public static void mexTramo (CatalnputStream A, DatalnputStream _B,
CataCutputStream C) throws I0Exception{
f/fse mezclan los tramos de los ficheros A v B en C
double datoR, datoB;
dof
datoA = lecDatoFich({_A);
datoB = lecDatoFich(_B);
if (datod <= datoB) |
fdt = copiar{ &, C);
if (£dt)
copiTramo( B, C);
}else{
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fdt = copiar{_B, C);
if (£dt)
copiTramo( A, C);
}
Jwhile (! £dt) ;

public static woid mezcla (File fichR, File fichB, File fichC)
throws I0Exception|
//se mezclan los ficheros A y B en C
DatalnputStream AIn = new DatalnputStream{new FileInputStream(fichf)};
atalnputStream BIn = new DatalnputStream{new FileInputStream(fichB8));
MtadutputStream COut = new DataQutputStreaminew FileCutputStream(fichC));

while ((!lecf(_AIn)) && (leof(_BIn)))|
mezTramo {_Mn,_EIn,_CGutl H
mumTramos++;
}
while(leof( ATn)){
copiTramo (_Aln, COut);
numTramog++;
}
while(!eof({ BInj){
copiTramo (_BIn, COut);
numTramog++;
]
_Aln.close();
_BIn.close()};
_Cout.close () ;
}//Ein mezela

Como puede verse en los anteriores métodos, el método de mezcla estd formado por tres
bucles while que garantizan que ambos ficheros auxiliares (ficheros a y b del algoritmo) se
recorran completamente hasta que no queden elementos en ninguno de ellos. Cuando en ambos
ficheros quedan tramos sin mezclar (primer bucle), se ejecuta el método de mezcla de tramos que
inspecciona los dos primeros elementos de cada fichero antes de decidir cual de ellos debe ser
copiado en primer lugar sobre el fichero destino. Este proceso se repite hasta terminar con el
trama de cada fichero considerado. Finalmente, si alguno de los dos ficheros contiene més tra-
mos que el otro (es decir, se ha acabado la mezcla de tramos pero alguno de los dos ficheros toda-
via contiene elementos), simplemente se deben copiar los elementos restantes sobre el fichero e

Finalmente, y una vez se ha comprobado el comrecto funcionamiento de los anteriores méto-
dos, el método main () acepta por teclado los diferentes parametros descritos en el enunciado,
genera un fichero de datos aleatorlos a ordenar y realiza el proceso de ordenacidn de los datos.
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import java.io.*;
public class OrdenarExternoc|

/fatributos

private static String ruta = new String(™e:\\*"java\\ejs\\cap5\\ficherosi\");
private statie String fAuxl = “auxiliarl.dat”;

private static String fAud = “auxiliar?, dat®;

private static String ficheroOrdenar = rutat+”fichMumerpsAleatorios.dat™;
private static int mumTramos = 0;

private static boolean fdt; //Fin De un Tramo

/fmétodos
public static void genaraFichercoNumeros (File fich, int numElement,
double rangoVal) {

public static void listaFicheroMumeros(File fich)(

public static boolean eof (DatalnputStream dis) throws IOException{

public static boolean eopiar (DatalnputStream dis, DatalutputStream dos)
throws ICException|

public static void copiTrame (DataInputStream dis, DataCutputStream doa)
throws ICException(

public static woid distribucion({File fichC, File ficha, File fichB)

throws IOExceptioni
public static void mexTrame (DatalnputStream A, DatalnputStream B,
DatalutputStream C) throws I0Exception{

public static void mazcla(File fichh, File fichB, File fichC)
throws I0Exception(
/METODO MATH
public static void main (String[] args)|(
try{
fflectura de los parametros
int numercElementos = Integer.parseInt {(args[0]);
double rangoValores = Integer.parselnt{args(1]);
/{ficheros de datos
File fichC = new File(ficheroOrdenar) ;
File fichh new File(ruta+fAuxl);
File fichB = new File(ruta+fRux?);
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f/ee gensra el fichero de datos a ordenar

System.out.println{“Se genera el fichero de datos a ordenar...");
generaFicherolumeras (fichC, numercEl ementos, rangovalores) ;
listaFicheroNumeros (fichC) ;

//MECLA EXTERMA
do {
distribucion(fichC, fichh,fichB);
numTramos = 0;
mazcla (fichh, fichB, fichC) ;
jwhile (! (numTramos == 1)} ;

/fSe lista el fichero ordenado
System. out.println (“Fichers ordenado:”);
listaFicheroNumeros (fichC) ;
jcatch (Exception e |
System.out.println{“Excepcian, ...."te.getMessage () ) ;
e.printStackTrace()
1
}//7fin main
b /fin OrdenarExterno

Como puede verse, en el método main () s ha implementado directamente el método de
mezcla natural, Para implementar el algoritmo se realiza un conjunto de sucesivas distribuciones
y mezclas hasta conseguir que el nimero de tramos almacenados en el fichero € sea igual a |
(indica que todos los datos estan ordenados y que, por tanto, el proceso de ordenacion ha con-
cluido). Debe observarse que después del proceso de distribucién el niimero de tramos se pone a
cero, esto es debido a que es el proceso de mezcla el que determina el nimero de tramos qfiles
que estan almacenados en el fichero €






Capitulo

Objetos y clases en Java

En los capitulos anteriores se ha trabajado con tipos de datos definidos en el lenguaje, como ente-
ros, reales, caracteres, etc,, desarmollandose diversos algoritmos que trabajan con esos tipos de
datos. En la mayoria de las aplicaciones reales, ademas de la definicién de algoritmos y su pos-
terior programacidn, es necesaria la creacién de nuevos tipos de datos que permitan agrupar
informacién de distintos tipos basicos. La combinacién de diversas informaciones (atributos) en
una tinica variable, unificando el uso de todas ellas, se denomina abjeto. Un ejemplo sencillo de
esta necesidad es el concepto de fecha que agrupa en una tnica variable al menos tres atributos
definidos mediante nimeros enteros: uno que define el dia, otro el mes y otro el afio. En realidad,
el objeto es algo mas complejo que una mera agrupacidn de atributos, incluyendo un conjunto de
funciones (métodos) que permiten utilizar las variables que lo componen. Un conjunto de obje-
tos que comparten las mismas caracterfsticas (atributos y métodos) definiran lo que se denomina
una clase que permitira definir de manera abstracta cémo son los objetos de esa clase. En este
capitulo se profundizara en estas ideas, e intentaremos responder a preguntas como: Jqué es un
objeto, qué es encapsular y cual es su utilidad? jQué es una clase, como se define, cdmo se uti-
liza, cémo se crean objetos de la misma?

Objetos como paradigmas de encapsulacion

Podemnos definir un objeto como un conjunto complejo de datos y de funciones que pueden acce-
der a esos datos, dotado de una determinada estructura y que forma parte de una organizacion
donde se relaciona con otros objetos.

La forma de indicar a un objeto que realice determinadas tareas es enviandole un mensaje,
el cual le dice lo que tiene que hacer. El objeto receptor responde al mensaje de la siguiente
manera:
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1. Selecciona la operacion que le indica el nombre del mensaie.
2. Ejecuta la operacién seleccionada.

3. Devuelve el control al objeto que hizo la llamada.

Esta forma de trabajar pone de manifiesto las diferencias que hay entre los objetos y las varia-
bles tradicionales, Una variable se limita a esperar, de forma pasiva, a que se aplique sobre ella
una funcién. Sin embargo, los objetos son activos ya que cada objeto tiene definidas un conjun-
to de operaciones que se pueden aplicar sobre las informaciones (datos) que contiene,

En teoria, no es posible acceder directamente a la informacion contenida en un objeto, a dife-
rencia de lo que ocurre con las variables normales. De esta manera una funcién que se aplique a
un objeto no puede modificar los valores del mismo. Esto es asi porque los datos de un objeto
son propiedad privada suya y la tnica forma de acceder a ellos es solicitar que lo haga el propio
objeto, a través de sus propias funciones, que se denominan métodos.

Esta forma de integrar los datos y las funciones dentro de un objeto libera al programador que
usa ese objeto de la responsabilidad de programar cada una de las funciones. De esta manera el
programador que desarrolla un objeto y sus funciones se preocupa de decidir qué funciones son
necesarias y de como se implementan, mientras que el programador que hace uso de ese objeto
se preocupa lnicamente de conocer las funcionalidades del objeto sin preocuparse de como se
hace un determinado servicio.

Supongames que deseamos desarrollar una aplicacién gréfica para la cudl serfa necesario defi-
nir distintas figuras geométricas bidimensionales: circulos, rombos, trapecios, cuadrados, etc. El
programador de la aplicacién grafica podria recurrir a otro programador que desarrollara objetos
para cada uno de los tipos de figuras. De esta manera el programador final hara uso de los obje-
tos sin saber cémo estin realmente implementados.

En definitiva, los objetos son agrupaciones de datos y operaciones, que se activan mediante
llamadas a sus métodos. Esa agrupacion da lugar al concepto de encapsalamlento. Desde el
punto de vista de la orientacion a objetos, la encapsulacién consiste en definir una “capsula” a
modo de barrera conceptual que separa un conjunto de valores y operaciones, que poseen un
substrato conceptual idéntico del resto del sistema. Es decir, los datos y programas que forman
el objeto aparecen en el interior de esa capsula.

La abstraccion de un objeto debe preceder a las decisiones sobre su implementacion y una vez
que dicha implementacion se ha realizado debe tratarse como un secreto y esconderse del resto
del programa, es decir, se debe encapsular.

Tedricamente ninguna parte de un sistema complejo deberia depender de la implementacion,
es decir, de los detalles internos de otra parte de ese mismo sistema, Se puede decir que la abs-
traccién ayuda al hombre a pensar sobre lo que esti haciendo y la encapsulacién permite que los
cambios que se realicen en el sistema no afecten a la estabilidad del mismo.

Abstraccién y encapsulacién son, por tanto, términos complementarios: la abstraccién se cen-
tra en el exterior de los objetos y la encapsulacién previene a los demas objetos de las variacio-
nes en la implementacion de los objetos. Asi, cada objeto tiene dos partes bien diferenciadas, la
interfaz y la implementacion:
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* La interfaz es pablica, conocida por los demés objetos del sistema, y es el resultado de apli-
car la abstracci6n al objeto.

* La implementacién s e] producto de aplicar la encapsulacién al objeto en cuestion, En esta
parte se explicitan y codifican los mecanismos (métodos) necesarios para responder a la
interfaz especificada.

El hecho de que cada objeto sea una caja negra que contiene todos los datos y programas liga-
dos a él, facilita enormemente que cualquier objeto determinado se pueda transportar con todo lo
que contlene a otro punto del sistema, o incluso a otro sistema diferente. Si el objeto se ha cons-
truido bien, sus métodos seguiran funcionando en el nuevo entormo, como si no hubiera sido tras-
plantado. Esta cualidad permite que la programacion orientada a objetos favorezca la reutiliza-
cidn del codigo.

La encapsulacién, en principio, establece una barrera conceptual, pero no fija si dicha barre-
ra es transparente o no, La transparencia de la encapsulacion sélo indica si los datos y operacio-
nes del objeto encapsulado permanecen visibles o accesibles a los demés objetos del sistema.
Aqui subyace el concepto de la oculiacitn de ka informacién. Fste concepto permite que cada
objeto definido en nuestro sistema pueda ocultar su implementacion y hacer piblica su interfaz
de comunicacién,

La ocultacién de la informacién no quiere decir que sea imposible conocer un objeto y su con-
tenido, lo cual no tiene ninguna utilidad. Lo que indica es que las peticiones de informacién a un
objeto deben cursarse por los cauces adecuados, es decir, a través de los métodos predefinidos de
ese objeto. La respuesta de esos métodos sera la informacidn solicitada al objeto.

Los objetos, a su vez, pueden formar parte de otros objetos de manera que pueden definirse
objetos que a su vez agrupen otros objetos. Por ejemplo, si se define un objeto fecha que encap-
sula tres niimeros enteros para definir el dia, el mes y el afio, y un conjunto de métodas para acce-
der a esos valores, una vez definido el objeto fecha éste puede formar parte de otro objeto mas
complejo. Asi, si se abstrae el concepto, persona uno de cuyos atributos es la fecha de nacimien-
to, puede utilizarse el objeto fecha y no es necesario definir tres atributos enteros dentro de per-
sona. Esto hace que abstracciones mas complejas hagan uso de abstracciones mas simples, y la
encapsulacion de abstracciones simples permite que el codigo que se genere sea mas compacto y
esté libre de errores en los objetos mas sencillos, liberando al programador de tener que repro-
gramar objetos que ya han sido programados anteriormente.

6.1.1. Redefinicion de los objetos

Como se ha visto los objetos encapsulan y ocultan un conjunto de valores de manera que la infor-
macion queda aislada del resto del programa. Debido a estas dos caracteristicas, la programacién
con objetos tiene la propiedad de permitir que el codigo sea revisado o extendido sin afectar a la

integridad del sistema.

Otra propiedad fundamental de los objetos fundamentada en la encapsulacion es la facilidad
de la depuracidn de los programas. Al ser responsabilidad del programador del objeto la imple-
mentacién de cada uno de los métodos, una vez que éste se ha asegurado que el objeto funciona
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correctamente cualquier programador que utilice dicho objeto no debera preocuparse de si la
implementacién del mismo es la adecuada o no. Al componerse el programa de objetos aislados
que se comunican mediante llamadas a métodos, la depuracidn del programa final es un proceso
sencillo que se basa en la depuracion de cada uno de los objetos que componen el programa final,

Evidentemente cada posible definicién establece una manera de trabajar con el objeto, en
algunos casos una definicién permite que el objeto tenga unas propiedades diferentes,

6.1.2. Atributos y métodos

Las variables que almacenan la informacion de un objeto son los atributos del mismo. Estos atri-
butos pueden ser de los tipos predefinidos en el lenguaje o ser a su vez objetos definidos por el
programador, El acceso a estos atributos se realiza siempre a través de los métodos del objeto, De
forma méas general se suele hablar de mensajes enviados al abjeto mas que de los métodos del
objeto. Esto es asi porque el concepto método es mas restringido y hace referencia al codigo que
implementa dicha funcionalidad y el concepto mensaje es mas amplio e incluye la idea de soli-
citar algo al objeto. De forma conceptual el acceso a un objeto implica los siguientes conceptos:

Mensaje

Estd formado por el nombre de una operacién y los argumentos requeridos, Cuando un objeto
envia un mensaje a otro objeto, el emisor espera que el receptor realice la operacién nombrada en
el mensaje y que le devuelva algiin tipo de informacién. Cuando el receptor recibe el mensaje, rea-
liza la operacion requerida segiin se especifica en su implementacién privada. Al emisor no le inte-
resa, en absoluto, la forma en que ha efectuado la tarea sino que sélo le interesa que lo que ha pedi-
do esté hecho. Paor tanto, se puede definir el comportamiento de un objeto mediante el conjunto de
mensajes que ese objeto puede recibir. Habitualmente se suele hablar de dos tipos de mensajes:
por un lado, aquellos que se utilizan para obtener informacién del objeto, denominados “pregun-
tas" (queries), sin afectar al “estado” del objeto definido por los valores especificos de todos sus
atributos. Por otro lado, aquellos que se utilizan para ejecutar una determinada accién, denomina-
dos “comandos” (commands), y que habitualmente si modifican el estado del objeto.

Nombre del mensaje

Estd constituido por el nombre de una determinada operacién, Los nombres de los mensajes
deben ser lo suficientemente descriptivos para que terceros programadores comprendan bien el
comportamiento del objeto dado.

Signatura

La signatura estd constituida por los tipos de sus pardmetros y el tipo de objeto que el método
devuelve. La signatura especifica tanto la entrada como la salida de un método.

Es el conjunto de operaciones necesarias para que un objeto realice una tarea especifica. Se
trata, pues, de un algoritmo ejecutado en respuesta aun mensaje. Por tanto, un método es un algo-
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ritmo en el que se detallan, paso a paso, toda una serie de operaciones que se realizardn cuando
el objeto reciba un mensaje cuyo nombre sea igual al del método a ejecutar, Como consecuencia
del principio de ocultacién de la informacién, un método pertenece a la parte privada de un obje-
to; nunca serd parte de la interfaz piblica de dicho ohjeto. Se puede pensar que el funcionamiento
de un método es similar a la llamada y ejecucion de funciones en un lenguaje tradicional, donde
la llamada a una funcién seria el mensaje y el salto y ejecucidn de la funcion seria el método, sélo
que se esconde la implementacién de 1a rutina al resto del programa.

Clases y objetos en Java

En los apartados anteriores hemos estado hablando de los objetos como si cada uno de ellos fuera
totalmente diferente de los demas. Sin embargo, los objetos pueden tener similitudes. Asi, en el
mundo real se pueden encontrar coches de diferentes marcas y colores, una gran variedad de
vehiculos, etc. Del mismo modo, una aplicacion computacional puede necesitar de distintos
ficheros, varias ventanas, cadenas de texto, etc. Algunos de estos objetos tendrin comportamien-
tos diferentes, mientras que otros tendran un comportamiento parecido.

De esta manera, aparece el concepto de dase el cual sirve para definir a aquel conjunto de
objetos que tienen un mismo comportamiento, Una clase es, pues, una especificacion genérica
para un nimero arbitrario de objetos similares. Las clases permiten crear una taxonomia de obje-
tos a un nivel abstracto, Permiten describir el comportamiento genérico de un conjunto de obje-
tas y crear objetos que se comporten de determinada manera cuando ast lo necesitemas,

Una clase describe un grupo de objetos que contienen informaciones (atributos) similares y
un comportamiento (métodos) comin. Asi, "Coches”, “Figuras”, “Animales” son en verdad cla-
ses de objetos. La mayoria de los objetos de una clase su individualidad deriva de la diferencia
del contenido de sus atributos, pero es posible que existan objetos distintos con atributos iguales.
Asi por ejemplo, es posible definir la clase "Cuadrado”, que posee los atributos ptol, pto2 y color
y que existan dos objetos (dos cuadrados) diferentes que posean los mismos valores.

Cada objeto conoce la clase a la que pertenece y la mayoria de los lenguajes orientados a obje-
tos permiten determinar, en tiempo de ejecucion, la clase a la que pertenece un determinado obje-
to, La clase a la que pertenece cada objeto es, por tanto, una propiedad implicita del objeto en
cuestion.

El concepto de clase tiene mucho que ver con el concepto de abstraccion, Realmente cuando
agrupamos objetos dentro de una clase, en realidad estamos realizando una abstraccion, Al abs-
traer las informaciones comunes de “Libro”, “Revista”, etc. y las operaciones que se pueden rea-
lizar como “Extraer Texto", “Escribir Texto", etc., estamos realizando la abstraccion de la clase
“Publicacién”,

Las definiciones comunes (como el nombre de la clase, los nombres de los atributos y los
métodas) se almacenan solamente una vez en cada clase, sin importar cuantos objetos de dicha
clase estén presentes en el sistema. Los conceptos de objeto y clase son paralelos y casi insepa-
rables, puesto que no podemos hablar de un objeto sin hacerlo también de la clase a la que per-
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tenece. Sin embargo, existe una diferencia clara entre objeto y clase. Un objeto es una entidad
concreta que existe en un tiempo y en un espacio determinado, mientras que las clases s6lo repre-
sentan una abstraccién, son la esencia de las objetos a los que definen.

Para identificar un cuadrado en particular, es decir, para identificar un objeto concreto de la
clase “Cuadrado”, debemos dirigimos precisamente a ese cuadrado. Es decir, se utiliza un obje-
to que por definicién existe en el programa y no es el producto de una abstraccion. Asf pues, un
objeto es simplemente una instancia de una clase.

Para definir una clase en Java se utiliza la palabra reservada class y después el nombre de la
clase, Los atributos y los métodos se definen posteriormente:

class <nombre de la clase>
{

<tipn de dato> <nombre de atributo>;
<tipo de dato> <nombre de atributo>;

<tipo de dato> <nombre de atributo>;

<tipo de dato de retorno> <nombre del método>(parametros)

<tipo de dato de retorno> <nombre del método>{parametros)

++++++

<tipo de dato de retorno> <nombre del método> (parametros)

6.2.1. Instancias de una clase. El operador new

Cuando se tiene en Java la definicién de una clase el compilador conoce los atributos de esa clase
pero no reserva memoria para ella. Al definir la variable:

<nombre de clase> mivariable;
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se crea una referencia para un objeto de dicha clase, considerando cada uno de los campos. Para
declarar el objeto y que se reserve memoria para €] es necesario utilizar el operador new:

mivariable = new <nombre de clase>();

El operador new es el encargado de crear instancias de una clase, es decir los objetos que tie-
nen las caracteristicas de la clase. El operador new de Java es capaz de reservar la memoria para
un objeto de ese tipo sabiendo los atributos que tiene segin la definicién de la clase. De esta
manera reserva un lugar en memoria para el objeto y enlaza cada método con la definicién de la
clase que se encuentra almacenada en ofro lugar de memoria. Aunque en Java se habla de refe-
rencias, por no utilizar la palabra puntero que se utiliza en C y C++, realmente el concepto es el
mismo. Una referencia es capaz de almacenar una posicién de memoria. Al definir una referen-
cia a un objeto de una clase determinada, lo que estamos haciendo es decir cudl es el tamario de
memoria que va a direccionar esa referencia, pero no le estamos asignando realmente ninguna
memoria a esa referencia. Para que realmente esa referencia pueda contener valores que le son
propios tenemos dos opciones, o bien la asignamos a otra referencia, con lo que la direccion de
memoria pasa a ser la de la otra referencia y las dos comparten la misma memoria (una tnica ins-
tancia), o utilizamos el operador new para reservar nueva memoria que ser asignada a la refe-
rencia en funcién del tamafio de la clase,

6.2.2. Acceso a los miembros de una clase

El concepto de acceso a los miembros de una clase define dos ideas que son diametralmente
opuestas. Por un lado, cuando se habla de acceder a los miembros de una clase, realmente se
habla de acceder a los miembros de una instancia (es decir, de un objeto) y por otra parte en Java
pueden definirse atributos o métodos que son de la clase y no necesitan de una instancia u objeto
para ser llamados. Pospondremos este segundo tipo de miembros, “de clase”, al Apartado 5.2.8.,
y nos centraremos ahora en los miembros de objeto o instancia.

La primera idea expresada como “acceso a miembros” realmente lleva aparejada dos ideas en
el acceso a los miembros de un objeto: aquella zona de memoria reservada expresamente para el
objeto y donde va a almacenar valores particulares del objeto (atributes), y una zona de memoria
reservada para la clase donde se encuentran los métodos comunes a todos los objetos de la misma
clase, Para acceder a los miembros de una instancia, tanto atributos como métodos, debemos uti-
lizar el operador *.", No existe diferencia entre métodos y atributos. Ahora bien, para acceder a
los miembros éstos deben estar definidos en la interfaz de la clase, es decir, deben ser pablicos.
El especificador publ i c define un conjunto de miembros de la clase como de uso ptiblico, acce-
sible desde fuera de la definicién de la clase. Decir que los miembros de la clase son piiblicos, es
lo mismo que decir que se puede acceder a ellos desde otras funciones, tanto situadas dentra
como fuera de la clase, El especificador de acceso se aplica al miembro que viene después de él.
A diferencia de C++, no se puede aplicar un especificador seguido de *:" para afectar a todos los
miembros definidas a continuacion,

Cuando una clase esta compuesta a su vez de objetos de ofra clase para acceder a los atribu-
tos del objeto que esta contenido se utiliza el mismo operador “.".
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6.2.3. Miembros publicos y privados

Si recordamos el concepto de encapsulacién, se debe prohibir el acceso a las estructuras internas
usadas en la implementacién de una clase. El acceso a los datos de una clase debe hacerse a tra-
vés de métodos de clase especialmente disefiados e implementados para ello. Esto es asi porque
los atributos de una clase suelen definirse como privados a esa clase y el (inico camino para lle-
gar a ellos es a través de la interfaz piblica de la clase que suelen ser los métodos. Evidentemente,
también pueden definirse atributos pablicos de la clase, de manera que el acceso a estos campos
es directo a través del nombre del objeto. Por defecto, si no se especifica nada, los atributos y
métodos son piblicos para el resto de clases existentes en el mismo paquete y son privados para
asalquier clase que se encuentre fuera del paquete. A este calificador implicito que se utiliza en
ausencia de otra indicacion se le suele denominar calificador “amistoso” (friendly).

En resumen, una forma de mantener la encapsulacion es aplicar un especificador public a
las funciones miembro pero denegando el acceso a los datos miembro usados por esas funciones
mediante el calificador private.

En todas las clases se deben definir métodos para acceso a los atributos privados, de esta
manera cuando una clase contiene un ohjeto de otra clase el acceso a los atributos de este objeto
se realiza mediante [lamadas a métodos.

6.2.4. Constructores

La manera de inicializar un objeto con atributos privados esta restringida a la definicién de un
método que asigne unos valores iniciales. Una forma mejor de realizar este procedimiento con-
siste en definir un consfructor que no es mas que una funcién miembro especial que tiene el
mismo nombre que la clase, Este método se invoca autométicamente cuando se crea una instan-
cia de la clase, El constructor puede inicializar los datos miembro asi como realizar cualquier otra
tarea de inicializacion necesaria para ese objeto, en concreto, cuando los atributos de la clase son
referencias para los que se requiere una peticion de memoria. Una clase puede tener varios cons-
tructores, El constructor nunca devuelve un valor, puesto que siempre devolvera una referencia a
una instancia de la clase,

Al realizar la definicion se crea una instancia de la clase, es decir, se reserva memoria para un
objeto del tamafio de "Cuadrado”, y se invoca al constructor que procede a rellenar la estructura
seglin lo indicado en el codigo del método, Esta construccion automatica, cuando se crea una ins-
tancia con el operador new es una gran ventaja frente a los otros métodos de peticién de memo-
ria de otros lenguajes.

En general, cuando se crea una instancia de una clase no siempre se desean pasar los para-
metras de inicializacidn al construirlo, por ello existe un tipo especial de constructores que son
los llamados constructores par defecto, Estos constructores no llevan pardmetros e inicializan los
datos miembros asignandoles valores por defecto.

Si no se define un constructor para una determinada clase, el compilador generard un cons-
tructor por defecto, aunque éste no asignara valores de inicializacion a los datos miembro. Cabe
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decir en este punto que, en ausencia de una inicializacién explicita, en Java se inicializan todas
las varlables numéricas a 0 y todas las referencias a objetos a nul1, Siuna clase tiene un cons-
tructor por defecto (tanto explicitamente asi definido como definido por el compilador) podemos
definir un objeto sin necesidad de pasar parametros.

Con respecto a los constructores por defecto, hay que tener en cuenta lo siguiente; (inicamen-
te crea el compilador un construetor por defecto cuando no existe ningiin constructor definido por
el usuario, En el caso de existir alguno, ya no se crean constructares por defecto, y inicamente
pueden ufilizarse los constructores existentes definidos por el usuario, respetando la interfaz
especificada.

El uso de constructores permite la inicializacion de los objetos de una clase utilizando algo-
ritmos complejos. Ademas de los constructores que se han definido, habitualmente se suele
definir un constructor de copia que permite generar el objeto a partir de ofro objeto de la misma
clase. En el caso de que una clase contenga objetos de otra clase, el constructor de la clase
puede especificar valores para el objeto de la clase que contiene, invocando al constructor ade-
cuado.

6.2.5. Sobrecarga de identificador de funciones

Hasta este punto se ha detallado como definir una clase que no es mas que un conjunto de varia-
bles y un conjunto de métodas que el programador necesita. La definicion de la clase le permite
encapsular y ocultar la informacién especifica de la clase, y a través de los constructores y de los
métodos publicos cualquier otro programador puede crear objetos de esa clase y utilizarlos sin
necesidad de conocer el codigo de la clase.

Cuando se desarrollan programas a veces se deben definir operaciones que realizan funciones
similares con distintos tipos de datos. Este tipo de operacién la hemos visto anteriormente en los
constructores donde, en funcidn de los pardmetros del constructor, el comportamiento del cons-
tructor es distinto. La idea fundamental es que el mismo nombre del método se refiera siempre a
la misma operacién sobre el objeto, pudiendo ser el cédigo de cada método distinto en funcién
de los parametros.

En Java se permite que multiples funciones tengan el mismo identificador, siempre y cuan-
do tengan diferentes parametros; se distingue entre unas y otras por los diferentes tipos de para-
metras que reciben. En la llamada, es el tipo de pardmetros el que hace que se invoque a una
u otra funcién. Por supuesto esto es algo pensado para funciones que hacen conceptualmente
lo mismo.

Como vemos, segiin la interfaz empleada en la llamada se invoca automaticamente un méto-
do u otro, Para distinguir a qué método se llama se siguen las siguientes reglas:

+ 5i existe un método que se ajusta exactamente a la llamada (es decir mismo nombre y
mismo tipo de cada parametro) se llama a ese método.

* Si no existe ningiin método se promueven las variables al tipo inmediatamente superior (de
char a int,de int a long, etc.) y se busca algiin método que coincida.
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Los métodos no se distinguen por el valor de retorno. Es decir, dos métodos no pueden tener
el mismo nombre, los mismo pardmetros y distinguirse por el tipo del valor de retorno. Esto es
asi porque en Java esta permitido invocar a un método sin asignar el valor de retorno a ninguna
expresion, por ejemplo:

<nombre de objeto>.<método que retorma un wvalor>();

En ese caso seria imposible determinar cual de los métodas habria que invocar realmente,

Si el programador desea llamar a un método y los tipos de las variables con las que va a lla-
mar al método no coinciden, deberd hacer un cast ing explicito para que dicho método sea lla-
mado. El compilador comprobara que los tipos (o las clases) de las variables a convertir son com-
patibles, y ademas se comprobard en tiempo de ejecucién que la conversién es posible,
generdndose una excepcidn en caso contrario.

6.2.6. La referencia this

Dentro de las funciones miembro no se especifica mas que el atributo de la clase que se desea uti-
lizar, pero ;qué dato es el que realmente esta utilizando dicho método? La respuesta es sencilla,
como hemos visto los métodos son llamados por instancias de la clase que se crean en primer
lugar y cuyos datos, bien mediante un constructor bien mediante una funcién, se rellena con
valores, Una vez creada la instancia, es esta misma la que llama a un método para que se ejecu-
te, y el método estd utilizando los valores de dicha instancia en su ejecucién,

En realidad podriamos decir que la instancia es un pardmetro que siempre figura al llamar al
método, dicho parametro puede ser explicitamente referenciado mediante la referencia this,
que apunta a la instancia que llama al método.

6.2.7. Métodos de comparacion

Ademés de los métodos que permiten acceder a los atributos privados y de los constructores exis-
te otro tipo de métodos que resulta importante definir: los métodos de comparacion. Los tipos
basicos de cualquier lenguaje tienen la posibilidad de ser comparados para establecer una rela-
cion de menor y mayor. A partir de esta relacion se establecen los criterios que permiten la orde-
nacién, bisqueda, insercién y eliminacion en estructuras en memoria o en fichero. Cuando se
define una clase, el programador realmente esta definiendo un nuevo tipo de dato que debe tener
funciones para modificarlo, visualizarlo, inicializarlo y, por supuesto, compararlo con ofro obje-
to del mismo tipo. El programador que define la clase define también cul es el criterio de com-

paracion,
A veces el desarrollador de una clase debe introducir distintas funciones de comparacion para

permitir que puedan compararse distintos atributos, dejando el uso de estos métodos al progra-
mador que vaya a utilizar posteriormente la clase,
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6.2.8. Definicion de constantes de clase,
constantes de objeto, variables globales
y métodos de clase

Como hemos visto, la abstraccion y la encapsulacién son los dos paradigmas de la programacion
orientada a objetos. Al llevar al limite estas dos ideas y desarrollar un lenguaje como Java totalmente
orientado a objetos se pierde cierta flexibilidad de la programacion convencional. Evidentemente
esta flexibilidad se pierde para favorecer la calidad del software generado. En algunos casos poder
romper las rigurosas normas de la POO permite desarrollar un programa de manera mas rapida,
aundque no es recomendable y, en otros casos, la propia POO es incorrecta para abordar algunos pro-
blemas como por ejemplo: ;de qué objetos son las constantes?, ;jpor qué la operacion suma debe
ser un método? Las constantes tienen un valor invariante en todo el programa y en sf mismas ni son
objetos ni pertenecen a ninglin objeto, Las operaciones entre objetos realmente no son métodos ya
que deben ser simétricas para todos los objetos involucrados y segiin la POO un método es un men-
saje a un objeto por lo que la operacion se realiza sobre un objeto y no sobre los dos.

Los miembros constantes se definen en Java a través de la palabra reservada final, mientras
que los miembros de clase se definen mediante la palabra reservada static. De esta manera, si
consideramos los miembros atributo, tenemos cuatro posibles combinaciones en Java para indi-
car si un atributo es constante o no:

» atributos con calificador static final:son valores constantes de clase, asignados en la
inicializacién. Son comunes para todos los objetos de la clase, e incluso pueden invocarse
aunque no exista ninguna instancia,

» atributos final:son valores constantes, pero potencialmente distintos en cada una de las
instancias. Su valor se inicializa en la fase de construccion del objeto y ya no puede modi-
ficarse durante el empo de vida de éste.

» atributos static: toman valores comunes a todos los objetos existentes y potencialmente
variables. Se pueden considerar como variables globales.

» resto: atributos variables, diferentes en cada objeto de la clase,

Los miembros que son globales, o que pertenecen a la clase independientemente de si existen
instancias o no, se especifican en Java mediante la palabra reservada static. Como vimos, un
caso particular son los valores de las constantes, que se definen una vez con la palabra reservada
final y no pueden modificarse en todo el programa. Los atributos compartidos por todas las
instancias de la clase deben inicializarse una sola vez, durante la declaracidn, y seran modifica-
dos por los métodos de la clase referenciades tanto por la clase como por las instancias.

Los atributos globales de la clase deben ser limitados ya que al ser globales dan lugar a mal-
tiples errores de programacién que no son faciles de depurar y ademés rompen el concepto de la
programacién estructurada y de la programacién orientada a objetos. De igual manera los méto-
dos de clase también rompen la filosofia de la POO. Una manera de intentar controlar estos
aspectos es modificar los valores de los atributos globales a través de las funciones de clase y no
en los métodos que se ejecutan sobre instancias de clase.
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Las constantes de objeto se definen mediante la palabra reservada final y son atributos que
toman valor en el constructor del objeto y cuyo valor no puede modificarse en el resto del pro-
grama. De esta manera cada objeto tiene un atributo de ese tipo pero invariante para él. Este tipo
de atributos sirve para identificar a cada objeto de forma (nica.

Los atributos de tipo final pueden inicializarse en la declaracién o, en caso contrario, en
cada uno de los constructores existentes,

Por (ltimo, los métodos de clase identifican operaciones que pertenecen a la clase y que son
utilizados a través del nombre de la clase. Se definen mediante la palabra reservada static yse
utilizan mediante la expresién <nombre de clase>.<método static>, Habitualmente son operacio-
nes que no se realizan directamente sobre ningiin objeto.

Es importante tener en cuenta que un método de clase Gnicamente podra acceder a miembros
de clase (estaticos), nunca a miembros de instancia, puesto que no tiene por qué existir ninguna
instancia de la clase en el momento en que es invocado.

Por qltimo recordar que:

* Ladefinicién de constantes requiere la pertenencia a una clase, por lo que debe definirse una
clase para la cual tenga significado dicha constante,

* La definicion de métodas de clase esta justificada cuando se requiere romper las normas de
la POO para dar el verdadero significado a una operacion. Es decir, debe ser una operacidn
que requiera de simetria para los objetos involucrados.

» La definicion de variables globales o constantes de objeto no esta justificada y su uso debe
ser muy limitado.

6.2.9. Interfaces

Una interfaz en Java no es una clase, es una declaracién de un conjunto de métodos sin imple-
mentacién. También puede definir constantes, que implicitamente serdn publie, static y
final. Su utilidad es la de servir como referencia a los programadores de las clases para saber
qué funciones deben desarrollar para implementar una interfaz,

Las interfaces son una creacién del lenguaje Java que evita problemas en la herencia miltiple,
y que al mismo tiempo invalida este concepto. Aunque la utilidad de las interfaces se vera al
hablar de disefio orientado a objetos, la idea central es que muchas clases puedan compartir la
misma interfaz; es decir, tiene un conjunto de funciones que les son comunes en su definicion
pero muy distintas en su implementacién. En nuestro caso necesitaremos una interfaz que con-
tenga todas las funciones que se van a ufilizar para visualizar una figura, de esta manera todas las
clases de figuras que desarrollemos pueden implementar dicha interfaz y podremos visualizar
distintas figuras (con algoritmos de visualizacion diferentes) llamando a las mismas funciones,

Aunque habitualmente el uso de una interfaz esta ligada al concepto de herencia, veremos en
el praximo capitulo que la herencia no es exactamente lo mismo que el uso que se hace de las
interfaces. Incluimos aqui un ejemplo de uso de interfaces y volveremos sobre el uso de interfa-
ces cuando se hable de disefio orientado a objetos.
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m Arrays y listas de objetos
6.3.1. Creacion de arrays de objetos

Al igual que se ha visto anteriormente la posibilidad de tener amrays de tipos de datos béasicos del
lenguaje, se pueden definir arrays con objetos de una clase, Existen dos sintaxis posibles:

NombreDelaClase(] Chjetos;
NombreDelaClase Objetos(];

Con esto se crea la referencia al array, “Objetos”, y éste a su vez se construye especificando
el tamario deseado con la sintaxis:

Obhjetos = new NombreDelLaClase[N];

stendo N cualquier expresidn valida con resultado entero (no tiene por qué ser un literal), Estas
dos partes de la creacion del array (que contendra N referencias a objetos de la clase) pueden
compactarse en una sentencia inica:

NombreDelaClase{] Objetos = new NombreDeLlaClase[N];
NombreDelaClase Cbhietos(] = new NombreDelaClase([N];

En cualquier caso, es muy importante tener en cuenta que cuando se crea el array el compila-
dor crea una referencia para cada uno de los elementos del array, pero ain no existen las instan-
cias de ninguno de ellos. Para crear los objetos, hay que llamar explicitamente al constructor por
cada elemento creado.

Para trabajar con arrays de objetos es necesario definir funciones que permitan comparar obje-
10s, esto es asi porque no puede utilizarse directamente el valor de un atributo para realizar algo-
ritmos de ordenacion, mezcla, etc, Asi para el ejemplo del cuadrado, si queremos poder trabajar
con arrays, nos haran falta funciones que nos digan dados dos cuadrados cual es mayor.

6.3.2. Estructuras de datos implementadas
mediante arrays

Las estructuras basicas que permiten organizar la informacién cuando no esta presente una
clave que permite ordenar los elementos son las pilas y las colas. Cuando ordenamos los datos
mediante una pila el dltimo elemento que insertamos es también el primero que debe salir. La
idea que se pretende representar mediante una pila es la de un conjunto de objetos colocados
en columna de manera que ha medida que se van almacenando unos encima de otros no se
puede tomar un objeto situado debajo hasta que no se quite el objeto superior (véase Figu-
raB.l.).
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Figura 6.1. Representacién de una plla.

La otra forma natural de organizar la informacién en una estructura dinamica es utilizar una cola,
Cuando ordenamos los datos mediante una lista el tltimo elemento que insertamos es también el
tltimo que debe salir, y el primero que insertamos debe ser el primero en salir. La idea que se pre-
tende representar mediante una lista es la de un conjunto de objetos colocados en fila de manera que
ha medida que se van almacenando unos se van colocando tras los anteriores. De este modo no se
puede tomar un objeto situado detrés hasta que no se quite el objeto delantero (véase Figura 6.2.).

En ninguno de los dos casos es necesario buscar la posicion donde se debe insertar/
borrar/extraer el nodo, puesto que siempre sera en la posicion indicada por la referencia al prin-
cipio. Esto hace que los algoritmos de insercién y de borrado/extraccién sean mas sencillos, En

Lista de objetos
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dtimo primera
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| Nueve | Objetos | Objeto 5 | Objeto4 | Objeto 3 | Objeto 2

Figura 6.2. Representacion de una cola.
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general se suelen llamar “Poner” y "Quitar”, puesto que no importa la posicion real que ocupan.
Una pila se puede implementar mediante un array o una lista, Si realizamos la pila mediante un
array en memoria estitica, la referencia que indica la posicidn del primer elemento de la pila, que
suele denominarse “cima”, es en realidad un indice a una posicion del amray, que indicara la posi-
cién del altimo elemento anadido a la pila. La funcion “Poner” hard que ese indice se incremen-
te y, reciprocamente, la funcion “Quitar” que se decremente, Evidentemente, esta solucién
mediante arrays no es 6ptima puesto que tenemos que definir el tamafio de la pila a priori

Si realizamos la cola mediante un array en memoria estatica, una primera posibilidad seria
hacer que la referencia que indique la posicion del dltimo elemento sea el indice 0 del array. La
funcién “Poner” hace que se tengan que desplazar hacia la derecha todas las celdas del amay, es
decir, que tengan que incrementarse en una posicion. La referencia que indique la posicion del
primer elemento serd el indice del array, y “Quitar” simplemente decrementard este indice, Existe
la posibilidad de implementarla en array al revés, es decir que la primera posicién seala 0 y la
ultima el indice del array. En ese caso el movimiento de celdas se produciria en “Quitar”, y
“Poner” inicamente incrementard dicho indice del array,

Sin embargo, existe una posibilidad de implementar una cola eficiente con arrays que garan-
tice tiempo constante para las operaciones de “Poner” y “Quitar”. Esta solucién se denomina
implementacidn mediante “array circular”, y define un par de indices, “frente” y “final”, que mar-
can el primero y Gltimo de la cola. Estos indices se van desplazando con las operaciones de poner
y quitar elementos en la cola, de manera que ésta va “circulando” por el array, y cada vez que uno
de los indices alcanza la posicién N - 1, vuelve a comenzar por la posicién 0 (siempre que no se
sobrepase el maximo nimero de elementos que caben en la cola, V). En la Figura 6.3. se ilustra
la idea.

Figura 6.3. Implementaciin de una cola con un array circular.
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Aunque aquise ha desarrollado una pila y una cola haciendo uso de amays, ésta no es la mejor
manera de hacerlo ya que el nimero méximo de elementos esta limitado desde el principio. Para
desarrollar una pila o una cola que pueda crecer en funcién de la memoria dispanible debe estar
implementada sobre listas en memoria dinamica. En el siguiente apartado se estudiaran dichas
listas.

6.3.3. Listas en memoria dinamica

Una lista es un conjunto de nodos que estan relacionados. Cada nodo consta de dos partes: una
donde se almacena el objeto (que contiene la informacidn) y otra donde se guarda una referencia
al sigutente nodo (Figura 6.4.). De este modo a medida que se van introduciendo elementos de
informacidn se pueden ir creando en memoria mas nodos, de manera que todos estén relaciona-
dos. La ventaja fundamental de esta representacion es que no se necesita conocer a priorila can-
tidad de datos que se van a manejar puesto que a medida que se van introduciendo se va creando
la estructura en memoria,

Figura 6.4. Representacién de un nodo de una lista.

Cuando decimos que se guarda una referencia a otro nodo estamos hablando de una referen-
cla a un nodo, de este modo cada nodo apunta al siguiente nodo. Podemos hacer una analogfa con
el caso de la representacién mediante arrays en la que la relacién entre los elementos del array es
una relacién de orden indicada por el indice que permite indexar dicho array. La sintaxis de la
definicion de un nodo se compone de una clase donde se almacena la informacion y de la parte
necesaria para guardar la referencia al siguiente:

class nodo

{

<nombre de clase> <nombre de atributo>;
nodo siguiente;
L

Si cada nodo tnicamente tiene una referencia al nodo siguiente se dice que la lista est4 enla-
zada de forma simple. Cuando se tienen dos referencias, una al nodo anterior y otra al siguiente,
s dice que la lista esta doblemente enlazada. Una u otra forma de organizacion presenta sus ven-
iajas y sus inconvenientes a la hora de insertar y borrar nodos. Los nodos de una lista doblemen-
te enlazada tienen la sigulente sintaxis:
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class nodo

{
<nombre de clase> <nombre de atributo>}
nodo siguiente;
nodo anterior;

i

Podemos ver una representacion grafica de los tipos de listas en la Figura 6.5.

Lista simple

Referencla al
principio de la lista \

P> G IO

Lista doblemente enlazada

Referencla al
principlo de la lista |-

3

Figura 6.5. Representacion de los distintos tipos de listas.

Ademas de la division de las listas en simples y doblemente enlazadas, se puede establecer
otra divisién en funcién de la referencia que guarda el (ltimo elemento de la lista. Si la refe-
rencia del (ltimo elemento de la lista apunta al principio de la lista se dice que la lista es cir-
cular, Cuando esto no ocurre la referencia debe tener el valor 0, este valor concreto represen-
ta que no estd apuntando a ninguna instancia de clase y es necesario para poder recorrer la
lista.

En cualquier caso es imprescindible tener siempre una referencia al principio de la lista, si se
plerde esa referencia se plerde el contenido de toda la lista. Todas las funciones sobre listas nece-
sitan de esa referencia para conocer el comienzo. El final de la lista viene marcado por null en
un caso o por la coincidencia con el principio en el caso de las ciraulares,

En particular vamos a estudiar los procedimientos de insercién y borrado en las listas sim-
ples (en las doblemente enlazadas el procedimiento es similar). En el caso de las listas, la
insercion y el borrado no llevan asociada la idea de recolocacion, como en el caso de los
arrays, puesto que en este caso cualquiera de las dos operaciones produce una reordenacién de
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las referencias afectadas por la posicion de insercién/borrado sin afectar a los nodos anterio-
res y posteriores.

Al trabajar con listas el almacenamiento de la informacian, se hace de forma ordenada debi-
do a lo dificultoso de realizar una ordenacién en una lista (el recorrido siempre es obligatoria-
mente secuencial). Por ello los algoritmos de insercién y borrado tienen siempre que primero bus-
car la posicion dentro de la lista donde se va a realizar la operacion. En el desarrollo que vamos
a realizar se utilizaran listas con la (ltima referencia a nul 1, si se desean ufilizar listas circula-
res no es necesarlo méas que el cambio de la condicién de terminacién: “direccin del siguiente
nodo = null” por “direccidn del siguiente nodo = direccién del primer nodo”,

Para insertar un nodo en una lista simple debemos tener una referencia al nodo inmediata-
mente anterior del que deseamos introducir. De ese modo podemos reorganizar las direcciones
haciendo que la referencia del nuevo nodo apunte al siguiente del inmediatamente anterior y la
referencia al siguiente nodo de la lista del inmediatamente anterior apunte al nuevo nodo.

La primera operacion es una blisqueda en una lista del elemento anterior, para ello se van com-
parando las informaciones del nodo que deseamos insertar con las informaciones almacenadas en
la lista. Una vez que conocemos el nodo anterior al que deseamos insertar apuntamos la referen-
cia al siguiente del nodo nuevo al siguiente, puesto que debemos colocarlo entre medias de los
dos, Una vez que ya tenermnos colocada la referencia al nodo siguiente rompemaos la referencia del
nodo anterior con el siguiente, puesto que ahora el siguiente es el nodo nuevo, Graficamente lo
podemos observar en la Figura 6.6.

Ademas de la insercitn en un sitio intermedio de la lista existen dos casos particulares, cuan-
do el nodo debe ser insertado al principio y cuando debe ser insertado al final. El primer caso
ocurre cuando la lista estd vacia o cuando la posicién del nodo es la primera de 1a lista, en este
caso se modifica el valor de la referencia al principio de la lista. En el caso de insertar al final de
la lista es mas sencillo puesto que el algoritmo es idéntico con la salvedad de que la referencia
de nuevo nodo debe apuntar a mall. El algoritmo para insertar necesita de una funcién de bis-
queda de la posicién anterior que devolvera la posicién anterior, 0 si debe ir al principio y un
valor que indique si el nodo ya esta en la lista,

Finalmente, para realizar el borrado de un elemento necesitamos buscar el elemento que se
desea borrar (nodo_bor rar) yuna referencia al elemento anterior. En este caso basta con apun-
tar la referencia del nodo anterior al que se desea eliminar al siguiente del que se desea borrar,
Obsérvese que tenemos un criterio contrario a la hora de buscar que en la funcién de Insertar,
puesto que ahora la condicién para poder borrar es encontrar el nodo, mientras que antes el cri-
terio era no encantrar; como se ha indicado, generara el valor nul1 si el nodo a borrar es el pri-
mero o no esta en la lista el nodo buscado.

La implementaci6n de esta estructura para una lista simplemente enlazada se propondra como
ejercicio mas adelante, Es importante observar aqui que en Java, cuando una instancia no tiene
referencia, se libera la memoria que ocupa de forma automética (garbage collector), por lo que
cuando hablamos de borrar de la lista realmente hablamos de borrar de la memoria, S1 se desea
utilizar el nodo extraido, debemas tener otra referencia para que, antes de quitar la referencia de
la lista a esta instancia, asignemos la referencia y podamos asi devolverla al programa usuario de
la lista.
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Insercian en una lista simple

1. Buscamos |a posicion donde Insertar
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Figura 6.6. Insercion de un nuevo nodo en una lista simple.

m La herencia

Hasta ahora se ha trabajado con clases y objetos definidos especificamente para encapsular un
conjunto de variables y operaciones que estan relacionadas y que dan lugar a un tinico concepio.
En este capitulo vamos a analizar las ventajas de 1a POO para definir clases similares a otras y
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poder aprovechar en parte el codigo construido. La herencia es la propiedad mas novedosa de la
POO y en particular el polimorfismo, que puede definirse como la capacidad del lenguaje para
en tiempo de ejecucidn ensamblar con un cédigo u otro en funcién de cémo se va desarrollando
la ejecucion, sin que esté programado a priorf. Aunque la verdadera potencia de la POO se obtie-
ne cuando se hacen uso de las clases y de las relaciones entre ellas, como se vera en el proximo
capitulo, hemas considerado imprescindible analizar en detalle el concepto de herencia detallan-
do las distintas posibilidades de implementacion, las distintas relaciones que se establecen entre
las clase base y la derivada y entre sus atributos y métodos,

La capacidad para derivar una clase a partir de ofra ya definida es uno de los conceptos mas
importantes y, a la vez, mas distintivos de la POO. Cuando se trabaja en un lenguaje procedi-
mental no es posible definir clases, lo mas cercano que puede llegarse al concepto de clase y al
encapsulamiento es el concepto de estructura y procedimientos asociados. En este tipo de pro-
gramacién el encapsulamiento no es completo, puesto que no existen atributos privados, pero casi
es equivalente al que se puede conseguir con una clase.

(Dénde se encuentra la gran diferencia entre la programacion procedimental y la orientada a
objetos? Como hemos visto la diferencia fundamental no es el concepto de clase (como podria
parecer por el nombre) y el encapsulamiento conseguido. La diferencia fundamental se centra en
la capacidad de crear nuevas clases a partir de clases ya construidas reutilizando la mayor parte
del cadigo ya desarrollado. En un lenguaje procedimental, una modificacion de un tipo definido
por el usuario mediante una estuctura obliga a modificar todas las funciones que se habian dise-
fiado para dicha estructura, Asi, por ejemplo, si consideramos la clase "Cuadrado” como una
estructura y decidimos utilizarla para gestionar una aplicacién visual con ventanas y deseamos
que el cuadrado pueda moverse por la ventana, debemos introducir un atributo mas que hara que
la nueva estructura ya no sea compatible con la anterior. En los lenguajes procedimentales cada
estructura tiene sus funciones y se encapsulan en librerias que no permiten una posterior redefi-
nicién de su uso sin una modificacién del codigo. Esto hace que exista una libreria para cada
estructura que contiene sus procedimientos, cuando las estructuras son similares esta redefinicion
obliga a una repeticién de cédigo, Sin embargo, trabajando con un lenguaje orientado a objetos
es posible incluir las modificaciones sin necesidad de modificar el codigo que ya se ha escrito
mediante la herencia. De este modo se evita la duplicacidn de codigo y datos derivando una nueva
clase a partir de otra ya existente.

Un ejemplo clasico y utilizado en todes los desamollos de aplicaciones que utilizan Java o
C++ aparece cuando se desarrollan interfaces graficas de usuario. El desarrollo de una interfaz
grafica es un proceso muy laborioso y complicado. En primer lugar no es independiente total-
mente del hardware, en segundo lugar cada vez que se abre una ventana hay que gestionar todo
el proceso de pintado de la ventana, almacenamiento del trozo de pantalla ocupado por la venta-
na, movimiento de la ventana con el consiguiente problema de pintado de zonas que aparecen y
almacenaje de nuevas, etc, Todos estos problemas de bajo nivel pueden llevar el 90 por ciento de
la programacidn de una aplicacién en un entorno visual, Gracias a la POO el tiempo de desarro-
llo se invierte, ya que los suministradores de compiladores ofrecen un conjunto de clases que per-
miten desarrollar interfaces rapidamente. ;Cual es el fundamento de estas clases? La herencia.
Cuando un programador debe implementar un didlogo ya no debe programarlo desde el princi-
pio, existe una clase dislogo genérica que se encarga de gestionar todos los problemas graficos
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que puedan existir (incluyendo el cerrado del didlogo cuando se pulsa el botén OK); el progra-
mador inicamente debera desarrollar una clase derivada de ésta en la cual insertard un conjunto
de atributos que le permitan definir su didlogo, pero la gestion grafica se realizard a través de los
métodos que se encuentran en la clase base.

Vemos que la idea de heredar una clase de otra se centra en la idea de que dada una clase base,
el programador deriva de ella agregando particularidades que no tiene la clase base. En una clase
derivada se encuentran todos los atributos y métodos de la clase base, como puede observarse en
la Figura 8.7,

Clase base Clase derivada

Figura 6.7. La herencia: clase base y derivada.

Como se ohserva en la Figura 6.7., una clase derivada contiene siempre a la clase base. Uno
de los problemas més habituales cuando se comienza a programar con un lenguaje orientado a
objetos suele ser la equivalencia entre clase base y derivada. Supongamos que tenemos dos refe-
rencias, p y q, donde p es una referencia a un objeto de la clase base y q una referencia a un obje-
to de la clase derivada. j Puede p referenciar un objeto de la clase derivada? ; Puede q referenciar
un objeto de la clase base? ;p y q sélo pueden referenciar objetos de la clase para la que han sido
definidos? La respuesta a estas preguntas es (inica, pero no parece ser trivial a 1a vista de la con-
fusién que suele crear al programador. Habitualmente, cuando se hacen estas preguntas, el pro-
gramador suele responder: como q apunta a un objeto “mayor” que p, parece que lo légico es que
q pueda apuntar a un objeto de la clase base. Sin embargo, esta respuesta no es vialida, logica-
mente si q pudiera referenciar a un objeto de la clase base, ;como podria el compilador resolver
las llamadas a los nuevos atributos y métodos?, eso seria imposible. La respuesta adecuada es que
p puede referenciar a un objeto de la clase derivada, ya que el compilador siempre sabe que en
un objeto de la clase derivada siempre se encuentran los atributos y métodos que existen en la
clase base, Esta idea es fundamental para que posteriormente pueda entenderse la propiedad del
polimorfismo que se ver4 al final del capitulo.

En la Figura 6.7. solo se ha considerado la posibilidad de afiadir nuevos atributos o métodos,
pero también es posible sobreescirbir métodos de la clase base en la clase derivada, como se mues-
traen la Figura 6.8, Lo que resulta imposible es eliminar los atributos o los métodos de la clase base.
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Clase base Clase derlvada

Alrlbutos Atributos

Métodos

Figura 6.8. La herencla: métodos heredados y sobreescritos.

La capacidad para heredar métodos, es decir, utilizar el mismo codigo en la clase derivada, y
de sobreescribirlos, es decir, modificar aquellos que no se adaptan a lo que se desea, es lo que
facilita la reusabilidad del codigo. Ademas, aunque se sobreescriba un método es posible utilizar
el método de la clase base desde el método sobreescrito, lo cual permite reutilizar parte del codi-
go aunque no se adapte exactamente,

Ademas de la idea de reusabilidad, otro de los posibles usos de la herencia es utilizar una clase
base como patrén para un conjunto de clases que deriven de ella. La herencia fuerza a tener, al
menos, los mismo atributos y métodos que la clase base. Haciendo uso de esta propiedad es posi-
ble definir una clase base (llegando al extremo podria ser abstracta y no poder instanciar ningiin
objeto de ella) que inicamente marque qué métodos y atributos deben tener un conjunto de posi-
bles clases derivadas.

Hasta este punto hemos hablado del concepto de herencia en general, valido para cualquier
lenguaje orientado a objetos; en los puntos que siguen se irdn implementado estas ideas en Java,

m Clases derivadas

6.5.1. Implementacion de clases derivadas

La declaracion de la herencia se hace a través de la palabra reservada extends, Para declarar
una clase derivada se utiliza la sintaxis;

clags <clase derivada> extends <clase base>
{
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Dentro del ambito de la nueva clase se definen los nuevos atributos, los nuevos métodos y los
métodos sobreescritos:

clags <clase derivada> extends <clase basge>

i
<calificador> <tipo> <mnuevo atributol>;

<calificador> <tipo> <nuevo atributoN>;
<galificador> <tipo dewvuelto> <nuevo metodol>{ <pardmetros> )

.......

<calificador> <tipo dewvuelto> <metodol clase base> (<parimetros>)
{

“<nuevo codigo>

Cuando derivamos una nueva clase, como ya se ha dicho, ésta hereda todos los datos y méto-
dos miembros de 1a clase existente. De esta manera, si no se introduce ninglin nuevo atributo ni

ningin nuevo método, la nueva clase es exactamente igual que la clase de la que deriva.

Uno de los usos de la herencia es la reutilizacion de codigo. También puede utilizarse
como patron de clases derivadas y para ello hay que implementar una clase abstracta que no
tendra ningin significado especifico ni ningiin método que sea realmente suyo, puesto que no
se puede hacer nada sin saber detalles de su implementacion, pero si que puede definir cual
debe ser la implementacién minima de cualquier clase que derive de ella. La definicion de esta
clase es especial ya que se define asi misma como una clase abstracta, mediante la palabra
reservada abstract, que indica que no pueden crearse objetos de esa clase ya que no tiene
sentido.

6.5.2. Constructores en clases derivadas

El constructor de una clase derivada es un método que debe, por un lado, construir una parte que
esta definida en la clase base, y por otro lado construir los nuevos atributos que se han afiadido a
la clase derivada. Evidentemente, si fuera necesario consiruir la clase base en la clase derivada,
serfa necesario conocer los atributos de la clase (y poder acceder a ellos). Si esto fuera asi el
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encapsulamiento en programacion orientada a objetos desapareceria al aplicar la herencia. Para
evitar romper el encapsulamiento de una clase, el constructor de la clase derlvada sélo debe cons-
truir lo propio de la clase derivada, de manera que la parte correspondiente a la clase base debe
ser construida a través de los métodos de la propia clase base.

Como vimos anteriormente se pueden definir funciones para dar valores a los atributos priva-
dos de las clases. Estos métodos pueden utilizarse en el constructor de la clase derivada La defl-
nicién de un constructor que utiliza métodos para asignar valores en la clase base puede ser sus-
tituida por la utilizacién del propio constructor de la clase base. Para realizar la llamada al
constructor de la clase base se utiliza la palabra reservada super.

As, si un constructor no inicializa explicitamente la clase base, el compilador llama automa-

ticamente al constructor por defecto de la clase base, y si ésta no tiene un constructor por defec-
to, el compilador producira un error, Cuando se crea una instancia de una clase derivada el com-
pilador llama a los constructores en el siguiente orden:

1. Constructor de la clase base.
2. Se ejecutan las lineas de codigo del constructor de la clase derivada.

3. Cada vez que se utilice la palabra new en el cdigo del constructor se llamara al cons-
tructor correspondiente a ese objeto.

El orden anterior solo se altera cuando se construyen los atributos en la propia definicion de
la clase, es decir, cuando tras el nombre del atributo se asigna un objeto

clags <clase derivada> extends <clase base>
{
<calificador> <clase> <nuevo atributol> =
new <clase>(parametros del caonstructor);
<galificador> <clase> <nuevo atributol> =

new <clase>(parametros del constructor);

En este caso el orden de llamadas es:

1. Constructor de la clase base.

Constructores de los atributos en el orden en que han sido definidos.
Se ejecutan las lineas de codigo del constructor de la clase derivada.

Para aquellos objetos que no hayan sido construidos en la definicion de la clase, cada vez
que se utilice la palabra new en el cadigo del constructor se llamara al constructor corres-
pondiente a ese objeto. Aquellos objetos que son construidos en la definicién no deberian
volver a construirse en el constructor, pues se perderian los objetos instanciados la pri-
mera vez al volver a asignarse las referencias de los atributos a nuevos objetos.

Esta construccion de objetos en la definicion se utiliza raras veces, obsérvese que el cons-
tructor es llamado con los mismos pardmetros para todos los objetos de una clase dada.
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6.5.3. Acceso a los miembros heredados

Aunque una clase derivada hereda los datos miembros de la clase base, no le es posible acceder
a ellos de forma directa ya que fueron definidos como privados en la clase base. Esto permite que
el encapsulado de cada clase sea el deseado en POO, Cada clase es responsable de los objetos
que se crean de ella, y s6lo el codigo de la clase (sus métodos) pueden acceder a los atributos pri-
vados de la misma.

Para facilitar 1a escritura del cadigo, se puede romper el encapsulamiento (a costa de perder
capacidad de depuracion y limpieza del cddigo) mediante la palabra protected. Se puede
hacer que los datos miembro de la clase base se definan como protected en vez de priva-
te usando el correspondiente especificador de acceso. De este modo, no son accesibles mas que
para las clases derivadas.

En cualquier caso si los atributos son privados a una clase, éstos deben ser accesibles a través de
métodos dispuestos para esa tarea, De esta manera, slempre que se desee acceder a los atributos
desde una clase derivada se debera hacer uso de esos métodos. Asi los programadores de clases que
luego son utilizadas por otros programadores pueden depurar el cdigo de su clase y aunque poste-
riormente otros programadores deriven clases a partir de la suya, nunca se producirin errores en la
clase base, Esta forma de programar es muy utilizada en las clases que se entregan con los compi-
ladores para el desarrollo de interfaces graficas. Para realizar una interfaz, los programadores deben
derivar sus clases de las clases preparadas para desarrallo de interfaces pero no pueden acceder a los
atributas privados de éstas, de manera que toda la gestién a bajo nivel queda oculta para el progra-
mador que s6lo debe escribir unos métodos muy generales; que en ninglin caso afectan a problemas
con el sistema operativo, verdadero cuello de botella para el desarrollo de interfaces gréficas,

6.5.4. Métodos heredados y sobreescritos

Ya hemos visto que una clase derivada tiene los mismos atributos y los mismos métodos que la
clase base de la que deriva. Ademas, se pueden incluir nuevos atributos y nuevos métodos.
También se ha visto la necesidad de definir un constructor para la clase derivada y los problemas
de acceso a los atributos de la clase base. Ademas de estos problemas puede ocurrir que alguno
de los métodos que existen en la clase base no nos sirvan tal y como estan programados.

Asi podemos hablar de dos tipos de métodos heredados, aquellos que existen en la clase base
y se utilizan con el cédigo de la clase base (métodos heredados) y aquellos métodos de los que
se hereda la definicién pero no la implementacién. Ademas, se puede redefinir una funcion de la
clase base con una nueva version en la derivada si ambas funciones son conceptualmente seme-
jantes, pero tiene sentido utilizar la informacidn especifica que afiade la clase derivada con res-
pecto a la clase base. En resumen:

* Un método es heredado cuando en la clase derivada se puede utilizar de la misma manera
que en la clase base. Por ejemplo, podriamos tener una clase "Empleado”, derivada de una
clase “Persona”, en la que reutilizariamos el método “calcularEdad” de “Persona”, puesto
que no necesitamas ninguna informacion especifica afadida al pasar a “Empleado”,
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* Un método es sobreescrito o estd reimplementado, cuando debe ser programado de nuevo
para que ejecute un conjunto de instrucciones que tengan el mismo sentido para las dos cla-
s, Por ejemplo, podriamos tener un método “visualizar”, en el que se presentara el estado
completo del objeto con los valores de todos sus atributos, En ese caso, para que tenga sen-
tido visualizar los datos del objeto en cada caso (clase base y derivada) se deben incluir los
nuevos atributos. Obsérvese que en este caso particular el método sobreescrito podria reuti-
lizar el método de la clase base, y a continuacién afiadir los nuevos atributos. En Java pode-
mos acceder a un método definido en la clase base que se haya sobreescrito empleando de
nuevo la palabra reservada super:

class <clase derivada> extends <clase base>
{
void wvisualizar()
{
super.vigpalizar() ;
// instrucciones para visualizar los nuevos atributos

Aquf hemos visto como los métodos de una clase base pueden ser sobreescritos en una clase
derivada. Sin embargo, un aspecto a tener en cuenta es que los métodos de clase, caracterizados

por el especificador static, asi como los métodos con especificador final (métodos “cons-
tantes”) no pueden ser redefinidos en clases derivadas.

m Polimorfismo

La principal caracteristica de la herencia enire clases se denomina polimorfismo. Ya hemos vis-
tos las ventajas de heredar una clase y cémo los atributos y métodos de la clase base son utiliza-
dos por la nueva clase, El polimorfismo permite que el programador que utiliza estas clases pueda
trabajar con la clase base y posteriormente utilizar la clase derivada sin necesidad de reprogra-
mar nada.

Por ahondar més en el tema, centrémonos en el caso de una clase base, A, y una derivada, B;
claramente, ambas clases son distintas. Eso quiere decir que son de dos tipos distintos. En cual-
quier lenguaje tipado (que es el caso de la mayoria de los lenguajes de programacién tradiciona-
les) para definir una variable de un tipo o de otro necesitaremos dos variables distintas, Esto es
asi porque cada variable ocupara un espacio distinto en funcién del tipo al que pertenece, En los
lenguajes orlentados a objetos, que es el caso de Java, un objeto (variable) de la clase derivada es
también de la clase base, es decir, es una variable de dos tipos.

/Camo es posible que un objeto (variable) pueda ser de dos tipos al mismo tiempo?, esta pre-
gunta podemos responderla desde dos puntos de vista diferentes: filos6fico y practico. Desde el
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punto de vista filoséfico, claramente, cualquier objeto de la clase B es un objeto de la clase A; es
decir, un objeto de la clase B no es méas que un objeto de la clase A con alguno afiadidos por lo
que, ;cudl es el problema? Desde un punto de vista practico, sin embargo, los problemas si son
mes claros, porque jcomo es posible que un objeto (variable) de un tipo pueda ser equivalente a
ofro tipo que ocupa un tamano de memoria diferente? La respuesta a todos estos interrogantes la
tenemos en el concepto de referencia en Java (que en el caso de C++ se llamaria puntero). Como
vimos en el apartado dedicado al operador new, este operador reserva la memoria para un obje-
to B. Como un objeto de la clase B es también de A, es vdlida la sentencia:

<clase B> miobjetoB=new <clagse B>();

Como ya se vio en aquel apartado cuando se llama al operador new se enlaza la referencia con
la zona de memoria, A su vez, la zona de memoria es del tamafio indicado por la clase a la que
pertenece y los métodos ocupan las direcciones de memoria correspondientes. Las direcciones de
memoria de cada atributo y método vienen determinadas internamente por la méaquina, y a efec-
tos del programador lo importante es que puede acceder a ellas utilizando el nombre del objeto
seguido del operador “." y seguido del nombre del atributo 0 método correspondiente, Entonces
cuando tenemos una referencia a una clase base si hacemos que dicha referencia apunte a un
trozo de memoria ocupado por un objeto de una clase derivada, evidentemente, habra un desfase
en el tamano de memoria y en el codigo de los métodos; pero para el compilador es transparen-
te, puesto que la sintaxis <nombre del objeto seguido del operador “." y seguido del nombre del
atributo o método correspondiente> se mantiene para las dos clases y la resolucién de qué zona
de memoria exacta ocupa el objeto, no necesita ser conocida por el programador.

De esta manera es posible ufilizar en un programa una referencia a un objeto de la clase A y
luego realmente trabajar con un objeto de la clase B. Claro que si el programador ya sabe que es
un objeto de tipo B, ;por qué hacer todo esto?, jpara qué sirve el polimorfismo? La verdadera
utilidad de la herencia y el polimorfismo la veremos en el siguiente tema cuando se disefien las
clases y los programas en funcion de estas dos novedades que introduce la POO.

Ejercicios resueltos

6.7.1. Ejercicios de definicion de objetos

Ejercicio 6.1. Definiciéon de un objeto

=™ Definir un objeto que represente a un cuadrado. El objeto debe definirse mediante un conjunto de
atributos y métodos, determinando qué constituye su interfaz piiblica.

IET= El programador de este objeto deberd analizar qué define una variable de ese tipo de manera que
al final desarrolle una agrupacion de variables que lo defina y un conjunto de métodos que per-
mitan trabajar con €l. Un objeto “Cuadrado” podria tener como datos propios: el punto superior
izquierdo, el punto inferior derecho, el color, etc. Por supuesto, el desarrollador de la clase podria



288

Pragramacidn, algoritmos y ejerciclos resueltos en Java

definir ofros datos propios que también sirvieran para representarlo (como el centro del cuadra-
do y su diagonal, etc.) sin que esa ofra definicién altere la forma de trabajar de un programador
usuario, en virtud de la propiedad de encapsulamiento. Asi, un programador de una aplicacién
grafica tendria exactamente la misma funcionalidad y no tendria que cambiar su cédigo aunque
la representacién interna del cuadrado cambiase.

Ademis de los atributos el desarrollador de la clase debera pensar qué métodos pueden hacer-
le falta al programador de la aplicacion que utilizara dicho objeto y, por ejemplo, podria definir
omo operaciones; CalcularPerimetro, CalcularArea, CalcularDiagonal, etc. Los
datos y las operaciones de cada objeto “Cuadrado™ estarén particularizadas para cada objeto en
concreto. Es decir que un objeto "Cuadrado”™ conoce sus datos propios (por ejemplo, su punto
superior izquierdo, color, etc.) y conoce como ejecutar las operaciones que le son propias (por
ejemplo, CalcularPerimetro).

Asi, hemos encapsulado los datos (el punto superior izquierdo, el punto inferior derecho, el
color) y las operaciones (CalcularPerimetro, CalcularArea, CalcularDiagonal)
dentro de la misma barrera conceptual que ha surgido de la abstraccidn de la idea de una figura
cuadrada al objeto "Cuadrado”. De esta manera, como queda reflejado en la Figura 6.9, la encap-
sulaci6n significa que el programador que utiliza un objeto s6lo puede ver los servicios que estan
disponibles en el objeto, pero no la forma en que estin realizados,

(10,20)
. Iniclalizar  — (20,10)
identificador del objeto ¢Queé contiene | ; S Rojo
miCuagrado? " ”Ii’m on
' Implementacian
; de s métodos
Qué hacer
et o | _Gauihrea | L ot
£ CalcularDiagonal
: ' VervValores
ModificarValores

CalcularPerimetro
CalkularArea
CalkcularDiagonal

Figura 6.9. Punios de vista del programador de la aplicacion y del objeto “Cuadrado”.
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Ejercicio 6.2. Redefinicién de un objeto

=™ Redefinir el objeto definido anteriormente de manera que represente a un cuadrado pero consi-

derando como definicion el mismo el centro, la diagonal y un angulo. Analizar el efecto de la
redefinicién sobre los métodos definidos en su interfaz publica.

Como queda reflejado en la Figura 6.10.,, el objeto "Cuadrado” se redefine mediante el centro, el
valor de una diagonal y su 4ngulo respecto a la horizontal.

Definicion inicial Nueva definicion
P1
L
s
@‘f
Angulo
Centro
')
P2

Figura 6.10. Redefinicion Interna de un objeto.

Puede observarse que si definimos un cuadrado mediante un punto y el valor de un lado (que
seria la definicién mas sencilla posible), no se permitiria definir cuadrados que no estén alinea-
dos respecto a la horizontal, mientras que las otras dos definiciones propuestas permiten que el
cuadrado pueda estar no alineado (véase Figura 6.11.). Esto supone mayor capacidad de repre-
sentacion a costa de incrementar la complejidad de los métodos para calcular la posicidn del cua-
drado, drea, perimetro, etc. Las limitaciones de una definicion se establecen en la definicion de
requisitos que debe cumplir el objeto.

Definicidn iniclal

Figura 6.11. Diferentes posibilidades seqgun la definicion interna de un objeto.
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En cualquier caso, la redefinicion del objeto no afecta al programador que lo ha utilizado,
puesto que no se ha modificado la declaracién del mismo y la interfaz sigue conteniendo las
mimas funciones, Ahora bien, el programador que ha desarrollado el objeto tendra que volver a
programar cada uno de los métodos para calcular el perimetro, el area y la diagonal a partir de
los nuevos valores. Asi por ejemplo, supongamos que el programador que ha utilizado el objeto
ha definido el sigulente programa:

FROGRAMA EJEMPLOL-CBJETOS

EMFEZAR

DEFINIR CBJETO MiCuadrado
MiCuadrado.ModificarValores (Ptol, Ptol)
IMPRIMIR EN PANTALLA MiCuadrado.Perimetro
FIN

Consideramos ahora las dos posibilidades planteadas: definir el cuadrado mediante dos
puntos o mediante el centro, la diagonal y el angulo de giro. El programador del objeto de-
berd mantener la definicién del método ModificarValores y del método Perimetro
para las dos definiciones, de manera que el programador de la aplicacién no tenga que modi-
ficar su programa, Claramente, la definicidn del objeto puede mantenerse pero no asi su
implementacion:

* El método ModifiearValores recibe en su definicién dos puntos que directamente
modificarin los dos puntos que aparecen como atributos de la clase. Sin embargo, al man-
tener el método y su interfaz en la segunda definicién del objeto “Cuadrado”, su implemen-
tacidn cambiarad de manera que, para dar valores a los atributos privados, en el método se

calculardn el centro, la diagonal y el angulo a partir de los puntos de entrada, y esos valores
s asignaran a los atributos privados del objeto.

* En cuanto a otros métodos, por ejemplo Perimetro en el primer caso utilizard los dos
puntos para calcular la diagonal y a partir de ese valor calcular un lado y multiplicar por 4,
mientras que en el segundo caso podra calcular el valor del lado, directamente, a partir de
la diagonal y luego multiplicar por 4.

Por tanto, la decision de cmo representar un objeto debera tener en cuenta la complejidad que
supone implementar la funcionalidad del objeto, llegando a una solucién lo mas razonable po-
sible.

Ejercicio 6.3. Mensajes de un objeto

EEA Definir para el método ModificarvValores de la clase “Cuadrado” qué es un mensaje, el
nombre del mensaje y su signatura.
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EIrTE Mensaje

Objeto: Cuadrado

Mensaje: todo va bienModificarValores(x_ptl, y ptl, x_pts y ptZ, color)
Nombre: ModificarValores

Signatura: btooleanModi ficarValores(int, int, int int, int)

6.7.2. Ejercicios de clases y objetos en Java

Ejercicio 6.4. Definicién de clase

= Implementar la clase Cuadrado en Java, representando cada objeto mediante dos puntos 2D, y
con tres métodos que permitan calcular la diagonal, el perimetro y el 4rea. Implementar a conti-
nuacién una clase usuaria que cree objetos de la clase Cuadrade.

IS La clase que define el concepto de cuadrado seria:

class Cuadrado

{
double x1, yl, x2, y2;
//ocoordenadas 2D de los puntos en la esguina superior
ffizguierda y esguina inferior derecha

double CalcularDiagonal ()
{

}
double CalcularPerimetro()

{

}
double CalcularBrea()
{

}

Cada uno de los métodos del cancepto cuadrado estaran implementados de la siguiente manera;

* El método CaleularDiagonal calculara la longitud de la diagonal.
double CalcularDiagonal ()

{
return Math.sgrt{(z2-x1)* (x2-x1)+{y2-y1)* (y2-y1) )
}
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* El método CalcularPerimetro calculard la suma de la longitud de los cuatro lados,
para ello en primer lugar calculara la diagonal (distancia entre los dos puntos), posterior-
mente calculard un lado haciendo uso del teorema de Pitigoras (dos lados y una diagonal
definen un triangulo rectangulo) y, por altimo, multiplicara por cuatro el valor de un lado.

double CaleularPerimatradl)
{
double diagonal=Math.sgrt( (x2-x1)" (x2-x1) +{vZ-y1)™ (y2-v1)};
double lado = diagonal/Math.sgrt(2);
return 4*lado;
}

* El método CalcularArea calculara la superficie ocupada por un cuadrado. Este valor
puede calcularse como el valor de un lado al cuadrado o lo que es lo mismo la mitad del
aiadrado de la diagonal.

double CalcularArea()
[
double cuadrado diagonal=(x2-%1)*(x2-x1)+(y2-y1]) *{y2-v1);
return 0.5*cuadrado_diagonal;
}

Como puede observarse en el codigo, la diagonal es calculada en los tres métodos. Para faci-
litar el trabajo del programador y evitar errores, se puede utilizar el método double
CalcularDiagonal () en los otros dos métodos:

double CalcularPerimetrof)
{
return 4* CalcularDiagonal () /Math.sgrt(2);;
k

double Calcularhreal)
{
return 0.5* CalcularDiagonal {) *CalcularDiagonal () 7
}

Por dltimo, para crear una instancia de la clase Cuadrado, que denominamos miCuadrado,
utilizamos el operador new. El concepto de instancia de una clase es equivalente a decir que se
crea un objeto de dicha clase. Asi, el objeto miCuadrado ocupa su propio espacio de memoria
y puede utilizarse para almacenar datos y realizar operaciones con ellos, Asi, para crear los dos
objetos que nos pide el enunciado tendriamos un programa que define instancias de la clase
Cuadrado:

import Cuadrado;
elags UsoCuadrads{
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public statiec woid main (String args [])(

Cuadrado cl=new Cuadrado():
Cuadrado c2=new Cuadradof);

Ejercicio 6.5. Miembros publicos y privados

Definir la clase cuadrado de manera que todos sus miembros puedan ser accesibles desde el
programa principal, que aprovechara esta situacion para asignar directamente valores a los atri-
butas. A continuacién, redefinir la clase Cuadrado con sus atributos privados de manera que
solo sean accesibles mediante unos métodos definidos a tal efecto para visualizarlos, modificar-
los o inicializarlos.

IEI= Reutilizando en parte el ejercicio anterior, podemos definir la clase Cuadrado de manera que
pueda ser totalmente accesible en un programa exterior mediante la definicién de todos sus com-

ponentes, atributos y métodas, como piablicos:

class Cuadrado(
public double x1, vl, x2, yZ;
f/eoordenadas 2D de los puntos en la esquina superior

Jlizquierda y esguina inferior derecha

public double CalcularPerimetrol)
{
double diagonal=Math.sgrt({x2-x1)* (x2-x1)4+(y2-yl)*(y2-yl});
return 4*diagonal /Math.sqrt(2);
}
public double Calcularhreal)
{
double cuadrade diagonal=(x2-x1)* (x2-x1)+{y2-y1)*(y2-y1);
return 0, 5*cuadrado diagonal;
}
public double CalcularDiagonal ()

{
raturn Math.sgrt ((x2-x1)* (x2-%]1 )+ (v2-y1)* {y2-v1) ) ;

Una vez que los miembros se han hecho piblicos, podemos acceder a ellos mediante el ope-
rador “.". Asi, la siguiente clase serfa un ejemplo de utilizacién de los métodos piblicos de la
clase Cuadrado:
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class UsoCuadrado(
public astatic void main {String args [I){

Cuadrado miCuadrado=new Cuadrado();
miCuadrado.xl = 0O;
miCuadrado.yl = 0;
miCuadrado.x2 100;
miCuadrado.y2 100;
Syatem.out.println(™El perimetro eg: "+
miCuadrado.CalcularPerimetro() ) 7

De esta manera rompemos la encapsulacién del objeto al acceder a su representacién, lo que
no es recomendable para asegurar una buena depuracién o mantenimiento del cadigo. El con-
cepto de encapsulamiento se implementa si hacemos que la clase oculte su representacién inter-
na mediante atributos privados:

clags Cuadrado(
private doublexl, yl, =2, y2;
private int color;

public double CalcularPerimetro()
{
double diagonal;
diagonal=Math.sqgrt ( (x2-x1)* (x2-x1)+(v2-vy1)* (v2-v1));
return 4*diagonal /Math.sgrt(2);
}
public double Calcularirea()
{
double cuadrado diagonal={x2-x1)*{x2-x1) ¢ (y2-y1)*(y2-y1);
return 0.5*cuadrado diagonal
}
public double CalcularDiagonal ()
{
return Math.sgrt ({xZ2-x1)* (x2-x1) +(y2-y1) * (y2-y1l));
b

En este caso, los datos son privados con lo que s6lo podemas acceder a ellos desde la funcién
miembro. Por tanto, al no poder acceder a los atributos privados de la clase, para poder leer los
datos almacenados en los atributos debemos definir una funcién en la parte piblica de la clase
que obtenga dichos datos. Por ejemplo:

public float VerValor x1( )
{
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return x1;

public float VerValor yil{ )
{
raturn y1;

Por otro lado, si por ejemplo se desea mostrar por pantalla todos los atributos de un objeto,
podriamos implementar el método siguiente:

public woid VerValores()
{
System.out.print ("Atributos: xl="+xl+" yl="+yl+

" x2="4x1+" y2="4+yl+" color="+color);

Tanto el especificador public como private afectan tnicamente a la declaracion del
método o atributos que van inmediatamente después. Asi, las variables x1, y1, x2, }2 son de tipo
privado por estar contenidas en la misma declaracién. Sin embargo, si la declaracién hubiese sido

private double =1, yl;
double xd, yidi
private int color;

las variables ¥2, y2 no estarfan afectadas por el especificador privado, y tendrian, por tanto, el
especificador de acceso por defecto: piiblico dentro del paquete y privado en el exterior.

A continuacién, se muestra con un ejemplo los accesas permitidos a los miembros de la clase
Cuadrado:

class UsocCuadrado|
public static void main (String args [])}{

Cuadrado miCuadrado=new Cuadrado();
miCuadrado.color = 5; // ERROR: no se puede acceder a un

// miembro privado
miCuadrado,CalcularPerimetro() £ oK

Aparecen errores al intentar acceder a miembros privados. Si no se puede acceder a los datos
miembro, jcémo haremos para especificar los datos? Una buena forma de hacer esto consiste en
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tener una funcién miembro definida como piblica que reciba los valores deseados y que utilice
esos valores para los datos miembro:

public void ModificarValores (float x1_p, float yl_p,
fleat x2 p, fleat y2 p, int color p)
{
#l=xl p;
yl=yl_p;
x2=x2 p;
y2=yZ_pi
color=color_p:
/f el sufijo * p’ se ha usado para denctar pardmetros de entrada
/f al método

]

Esta funcion debe ponerse en la seccién pablica de la clase Cuadrado de manera que pueda
llamarse desde cualquier punto del programa. De este modo tendriamos:

elags UsaCuadradocaja
public static wvoid main (String args []} |

Quadrado miCpadrado=new Cuadrado();
MiCuadrado.ModificarValores(0.0,0.0,2.0,2.0,2);
System.out.printin({*El perimetro ea: "+
miCuadrado.CaleularPerimetra() )

}

Finalmente, podriamos tener un método piblico de iniclalizacion que asigne unos valores ini-
ciales a los atributos de la clase mientras no existan unos valores concretos a asignar:

public void Inicializar( )
{

x1=0;v1=0;

w2=1;y2=1;

color=0;

}

de manera que este método se puede invocar al principio, hasta que se asignen los valores espe-
cificos del objeto:

class UsoCuadradocaja(
public static void main (String args []){

Quadrads miCuadrado=new Cuadrado():
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MiCuadrado . Inicializar();

Con esta definicién las funciones miembro Inicializar(), ModificarValores() y
VerValores() puedenacceder a los datos miembro privados de la clase Cuadrado. La prin-
cipal ventaja que ofrece esta manera de definir las clases es la de permitir al disefiador de la clase
probar la validez de cualquier valor que se asigne a un dato miembro, sin temor a que dicho dato
sea modificado en alguna parte del programa sin llamar al mensaje correspondiente, con lo cual
se evitan errores de programacion. La otra ventaja es que la modificacidn del método de cambio
de los valores puede ser ocultada al usuario de la clase, de modo que no es necesario conocer la
implementacidn exacta del método para poder utilizarlo,

Ejercicio 6.6. Redefinicién de una clase

B Redefinir la clase Cuadrado mediante el centro, la diagonal y el angulo y modificar los métodos
para que tengan el mismo significado que en la definicién anterior. Mostrar mediante un ejemplo
como redefinir una clase no implica modificar el cédigo que utiliza objetos de dicha clase.

IEITE Se modificara la representacion del objeto “Cuadrado”, como se vio en el Ejercicio 6.4., para en
lugar de considerar los atributos que definen dos puntos opuestos (cuatro valores reales), consi-
deraremos el centro, la diagonal y el dngulo (cuatro valores reales), Este cambio en Java no debe-
ria afectar a la interfaz de la clase, y de hecho no es necesario modificar las llamadas a las fun-

clonesde ITnicializar, ModificarValores nl VerValores:

class Cuadrado{
private double x, y, diagonal, angulo;
private int color;

public vold Inicializar{ )

[
#=0.5;y=0.5;
diagonal=Math.sgrt{2};
angulo=Math,.pi/4;

}

public void ModificarValores(float x1_p, fleat y1_p, fleat x2 p, float y2 p,
int color_p)
{

/f_p denota pardmetros de entrada al método

// coordenadas del punto central

w=0.5*(x1_ptx2 p);

y0.5* (vl _p+y2 pl:
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[/ longitud de la diagonal
diagonal=Math.sgrt{(x2 p-x1 pi* (x2 p-x1 pl+ (v2 p-yl p)*{y¥2 p-vl pl)s
// Angulo con el eje horizontal
angulo=Math.atanZ(y2 p-vl p, =2 p-xl1 p};
cglr;r-wlor_[:;

}

public void VerValor x1( )

{
return x-0.5*longitud*Math.coa (angulo) ;

}
public void VerValor yl{ )
{
return y+H0.5*longitud*Math.cos (angulo) ;
}

e

Las llamadas a estas funciones quedaran igual en el programa principal, sin necesidad de nin-
guna modificacién adicional, una vez “acondicionada” la clase a la nueva representacion:

class UsoCuadradocaja(
public static vodd main (String args [1)(

Cuadrado miCuadrado=new Cuadrado();
MiCuadrado. Inicializar();
MiCuadrado.ModificarValores (0.0,0.0,2.0,2.0,2);
System.out.printin(™El perimetro as: "+
miCuadrado.CalocularPerimetro() ) 7

Ejercicio 6.7. Acceso a miembros de objetos agregados en una clase

Definir una clase Fecha y una clase Persona que tenga un atributo de la clase Fecha para
definir la fecha de nacimiento y realizar un programa que utilice objetos de dichas clases. A con-
tinuacidn, redefinir la clase Fecha con atributos privados de manera que sélo sean accesibles
mediante métodos definidos a tal efecto. Asi mismo, reescribir el codigo de la clase Persona
que hace uso de la clase Fecha, ahora mediante los métodos pablicos destinados al acceso a los
atributos privados.

Definiremos la clase para representar objetos de tipo fecha como:

class Fecha{
public int dia,mes,anyo}
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de manera que la clase Persona utiliza un objeto de tipo fecha para definir la fecha de naci-
miento;

class Persona {
public String nombre;
public Fecha fecMac;

Asi, con todos los atributos piblicos, cuando se define un objeto de tipo persona se puede
acceder a la fecha de nacimiento si se utiliza el nombre del objeto y el del atributo:

class UsoPerscona{
public static void main (String args [1}{

Persona miPersona=new Personal) ;
miPersona . fecdac.dia = 29;
miPersona.feclac.mes = 1;
miPersona.feclac.anyo = 1970;

System.out,.println{“La fecha es: "+
miFersona. feclac.dia +
miPersona. fecNac.meg +
miPersona. fecMac.anyo) ;

Ahora implementaremos ambas clases con métodos de acceso que faciliten su manipulacién
desde el exterior, Para la clase Fecha se incluyen métodos individuales para cada atributo, dia,
mes y anyo, asl como un método, nuevaFecha, que modifica todos de una vez:

class Fecha(
private int dia,mes,anyo;

public int devDia(){
return diaj

}

public modDia{int p dia){
dia = p_diay

1

public int devMes(){
return mes;

i

public modMes(int p_mes) {
mes = p_mes;

}
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public int devAnyol){
return anyo;
}
mublic modAnyo(int p_anyo) {
anyo = p_anyo;
}
publie nuevaFecha({int p dia, int p _mes, int p anyo) {

modbia{ p_dia);
modMes{ p mes J;
modAnyo( p_anyo);

Por tanto, la clase Persona asu vez introduce métodos para visualizar y modificar su fecha
de nacimiento que accederdn a los métodos piblicos del atributo fecNac:

clags Persona |
private String nombre;
private Fecha fecHac;

public String devdombre() |
return nombre;
|
public Fecha devFachal() {
return fecHac;
}
public void modifNombra (String n) {
nombre = n;
k
public void modPecha (int p dia, int p mes, int p anyo){
fecNae.nuevaPecha (p_dia, p mes, p_anyo);

Ejercicio 6.8. Constructores y referencia this

Definir dos constructores para la clase Cuadrado, uno que sea el constructor por defecto y otro
que reciba los valores de los dos puntos y los introduzca en los atributos del cuadrado. Para este

tltimo, implementar dos versiones equivalentes, una con los atributos directamente y el otro uti-
lizando la referencia this.

N Vimos en un ejemplo anterior que la funcién Inicializar() de la clase Cuadrado permite
acceder a los datos miembro para introducir los datos en el objeto que acabamos de instanciar.
Para definir el constructor por defecto podemos utilizar dicho método. La siguiente definicion de
clase tiene un constructor por defecto que inicializa todos los datos miembro a 0:
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public Cuadrado()
{
Inicializar();
}

Este método se invoca cada vez que se instancie un objeto de la clase Cuadrado:
Cuadrado mi Cuadrado=new Cuadrado() ;

Es importante notar que cuando se declara un objeto sin llamar al operador new, tinicamente
se crea una referencia al objeto, pero aiin no se invoca a ningiin constructor. Asi, la sentencia:

Cuadrado miCuadrado; /f no se ponen paréntesis

declara mi Cuadrado como una referencia a una instancia de la clase Cuadrado, pero que aiin
no se ha reservado memoria para el objeto miCuadrade. En el momento en el que se crea la
instancia, se invocard obligatoriamente a un constructor:

miCuadrado=new Cuadrado(); /{5 ponen paréntesis

Para definir el constructor que modifica los puntos que definen el cuadrado deberemos defi-
nir un constructor que tenga cuatro parametros:

class Cuadrado
{
private .

public Cuadrado{float x1 p, float yl p, float x2 p, float y2 p, int c}
1
®l=x1_p;
=yl _p;
x2=xZ p;
y2=y2 p}
mlor=c;

}

Esto podria hacerse de forma totalmente equivalente utilizando la referencia this para dis-
tinguir las variables argumento de los atributos del objeto:

class Cuadrado
{
private

public Coadrado{flcat x1, float vyl, float x2, float y2, int g)
{
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this, ¥l=x1;
this,yl=yl;
this.x2=x2;
this, y2=y2;
this.c=c;

Cuando se define el objeto se pasan los valores de los parametros al constructor utilizando una
sintaxis como la de cualquier llamada a funcién:

Coadrado miCuadradosnew Cuadrado(2.0, 2.0 1.0, 1.0, 0);

Asimismo, la clase Cuadrade podria también utilizar en su constructor el método
ModificarValores, con lo que quedaria:

publie Cuadrado{fleat x1 p, float yl p, float x2 p, fleat y2 p, int c)
{

ModificarValores(xl p, vl p, %2 p, ¥2 p, c};
}

En este ejemplo concreto, (inicamente podrian crearse objetos de la clase Cuadrado con los
dos constructores definidos: Cuadrado() y Cuadrado(float, float, float, float,
int ). El compilador, por tanto, no creard ningln constructor por defecto,

Ejercicio 6.9. Constructores de copia

B Definir tres constructores para la clase Fecha: uno por defecto (sin argumentos), que genere

aleatoriamente la fecha, otro al que se le pasen los valores del dia, mes y ano que definen la fecha,
y un tercer constructor, “de copla”, que genere una instancia copia del objeto apuntado por una
referencia enviada a través de la interfaz,

I Como el nimero de dias que puede tener un mes depende del mes en el que nos encontremos, el

constructor no consiste (nicamente en generar tres valores, sino que debe garantizar que la fecha
sea vdlida (obsérvese la condicidn para saber si un afio es bisiesto):

clags Fecha(

private int dia,mes,anyo;

// Constructor por defecto:

Fecha ()|
/f genera aleatoriamente una fecha
anyos = (int) (Math.random(}*25 + 1970);
mes = (int) (Math.random{)*12+1);
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if (mes == 1| |mes=3| |mes==5| |mes=="| |mes==8| |mas==10| |mes==12)
dia=(int) {(Math.random{)*31+1) ;

else if (mes==2)
if { (anyo®d==0)&& (anyo%100!=0) || (anyo%d400==0})// es bisiesto

dia={int} (Math.random{)*29+1);
else dia=(int) (Math.random{) *2E+1);
else /f meses de 30
dia=(int) (Math,random()*30+1);
ff8ystem.out.println(*Fecha generada aleatoriaments: ™);
Jfthis. visuvalizar();

}

Fecha{int d, int m, int a){
dia=d;
meg=m;
anyo=aj

}

// Constructor de copia:

Fecha{Fecha £){
dia=f.devDia() s
meg=f .devMes (] ;
anyo=f . devhnyo () :

En el dltimo constructor, estamos accediendo a los atributos privados del objeto pasado por
referencia, “f", a través de los métodos piiblicos, que es lo mas recomendable, Sin embargo, cabe
decir que el calificador privado afecta a todos los objetos de clases distintas (incluso las hereda-
das), pero no a los objetos que sean de la misma clase, que son totalmente accesibles; de mane-
ra que la siguiente implementacion del constructor de copia también seria valida:

Fecha (Fecha f){
dig=f.dia;
mes=f . mas
anyo=f.anyo

]

Ejercicio 6.10. Constructores

Definir un conjunto de constructores para la clase Persona utilizando los constructores de la
clase Fecha.

BT En el caso de la clase Persona que contiene un objeto de la clase Fecha, el constructor de per-
sona podra encargarse de construir también el objeto “Fecha":
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class Persona |
private String nombre;
private Fecha fecNac;

Fersona (}1{
// genera aleatoriamente uno de los nombres de la tabla
String [] tabla =
{*luis”, *pepe”, "alberto®, "andres”, *juan®,
"mariang”, "eduardo”, "roberto”, "beatriz”,
“ragquel”, “*marisa®,"julia”,"silvia”,
"sonia”, “laura”,”ana®};
nombre = new String(tablal (int) (Math.random()*16)1);
fecNac=new Fechal();

Persona (String nj{
nombre=new Stringin);
fecNac=new Fechal();
// fecha gensrada aleatoriamente
}
Persona(String n,int d,int m, int a){
nombre=new String {n);
fecHac = new Fecha (d,m,a);
}
Persona (Persona p){
J/ erea un objeto paraona con log valores del que se la pasa como
f/ param=tro
nombre = new String (p.devNombre());
fechac = new Fecha (p.devFechaf());

Ademas, con Java cabe otra posibilidad para inicializar los objetos agregados. Pueden inicia-
lizarse antes del constructor, en la propia sentencia de declaracién, de manera que al entrar en
cada constructor ya se habrian invocado los constructores, y por tanto, existiran instancias de
cada uno de ellos, Asi con este mismo ejemplo, podriamos haber declarado los objetos agrega-
dos "nombre” y "fecNac” como sigue:

class Persona |
private String nombre = new String (™*)}
private Fecha fecWac = new Fechal);

Fergona () {...}
Persona ({String nj{...}
Persona (String n,int d,int m, int aj{...}
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Persona (Persona p)f...)

En el ejemplo se observa cdmo el constructor de copia de la clase Persona hace uso del
constructor de copia de la clase Fecha, por ello habitualmente suele definirse un constructor de
copia para cada clase, lo que facilita enormemente el desarrollo de clases a partir de clases ya
creadas.

Ejercicio 6.11. Sobrecarga de métodos

A partir de la clase Cuadrado, deseamos definir una operacién de giro sobre el cuadrado, Dicha
operacion quedard definida como: “operacién que modifica los extremos del cuadrado de tal
manera que el 4ngulo del cuadrado con la horizontal sera distinto”. Ahora bien, dicha operacion
puede realizarse de muchas maneras en funcién de cémo se le diga al cuadrado que tiene que
girar. Por ejemplo, se puede definir la funcién giro utilizando un angulo vectores y la misma ope-
racion utilizando un punto con el que se quiere que quede alineado su punto superior izquierdo
después del giro. Realizar los dos métodos y utilizarlos en una clase Ejemplo.

BN public woid giro(double angulo)
{
34=0, 5% (x14x2)

0.5% (x2-x%1) *Math.cos {angula)
- 0.5*({y2-yl) *Math,.sin (angulo) ;

0.5* (x2-x1) *Math.cos (angulo)
+ 0.5*{y2-vyl) *Math.sin (angulo) ;

¥2=0,5% (x1+x=2) + 0.5* (x2-x1)*Math.cos{angulao)
+ 0.5"{y2-yl) *Math.ain{angulo) ;

y2=0 5% (yl4+y2) + 0.5* (x2-x1)*Math.cos(angulo)
- 0.5%{y2-yl) *Math.sin(angqulo) ;

yl=0.5*% (y14+v2)

}

publie woid giro({double x1 p, double ¥l _p)
{
double xo=0.5* (xl+x2);
double ye=0.5% (yl+y2);
¥l=xl p;
yl=yl_pi;
W2=2*xc-x1ly
y2=2*yo-yl;

Estas dos funciones se podrian utilizar en un programa, como por ejemplo:

import Cuadrado;
class UsoCuadrado{
public static void main (String args []){
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Cuadrads cl=new Cuadrado();
Cuadrado c¢2=new Cuadrado();

cl.giro(0.73)} //En cada caso se llama a
c2.gire(l1.2,1.3); J/fUna funcidn diferente

Ejercicio 6.12. Métodos de comparacion

=™ Definir un método de comparacién para la clase Fecha. Comparara el objeto con otro que se le
pasa como parametro para retomar 0 si son iguales, y, en caso contrario, | 0 -1 en funcién de
cudl de las dos fechas sea mayor.

M= Esta funcion se ha implementado aprovechando la funcionalidad de ordenacion alfanumérica de
cadenas que proporciona la clase String. Para ello, se convierten las fechas a comparar en obje-
tos String, asegurandose de que ambas se representan con el mismo nimero de digitos, y a
continuacian se comparan con el método compareTo:

public int comparar (Fecha f){
// devuelve -1 s2i eata fecha es anterior a f
f/ devuelve 0 si las dos fechas son iguales
// devuelve +1 si esta fecha es posterior a f
// ponemos las fechas en cadenas del tipo aasammdd
// v las comparamos lexicograficamente
String s8l,s82;

String 41,42, ml,m2, al,a2;

if (dia<10) d1="0%+dia;
else dl=String.valueQf{dia);
if (mes<l0) ml = “0"+mes;
alse ml=String.valuelf (mes) ;
al=5tring.valueQf {anyo) ;

if (f.devDia()<10) d2="0"+f.dewDia();
else d?=String.valuelf(f.devDia());

if (f.devMes()<10) m2 = “D"+f.devMes();
else m@=String,valuelf (f.devMes ()]
aZ=5tring.valueOf (f.devAnyo () ) ;
gl=al+ml+dl;

g2=a2+m2+d2;

return sl.compareTo(s2) ;
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Ejercicio 6.13. Métodos de comparacion

=™ Utilizar el método de comparacion de la clase Fecha en la clase Persona para realizar un
método de comparacion por edades de dos personas. Implementar, ademas, otro método de com-
paracién basado en el nombre,

IEITE La definicion del método de comparacion de la fecha permite que a la hora de utilizar la clase
fecha en otra clase, como por ejemplo persona, al comparar objetos de esta nueva clase se pueda
utilizar el método que compara fechas:

public int compararBEdad(Perscna p) |
/f devuelve un entero < 0 si esta persona es mas joven gque p
/f 0 s5i han nacido el mismo dia
ff > 0 si esta persona es mayor gque p
// como al comparar fechas la fecha de nacimiento de la persona
f//mas joven es mayor
/f gue la de la persona mayor, invertimos el signo del valor devuelto
return — (fecNac.comparar (p.devFPecha())):
}

Desarrollando un método de la clase Persona que compare el nombre, al realizar una apli-
cacion que trabaje con personas el programador puede ordenar las personas por edad o por orden
alfabética en funcitn de lo que necesite, El método de comparacion serfa:

public int compararNombre(Persona p)

{

Jf devuelve un entero < 0 si el nombre de asta
//persona 3 menor lexicograficamente

/f gue el nombre de p

ff deveelve 0 si son iguales v > 0 si es mayor
return nombre, compareTo (p.devNombre () ) ;

}

Ejercicio 6.14. Constantes de clase, de objeto y variables globales

™ Dentro de nuestra clase Cuadrado, definir la constante PI, que existird con independencia de las
instancias, definir un atributo compartide por todos los objetos que vaya contando el nimero de
instancias que se han definido hasta entonces; definir un atributo constante pero distinto para cada
objeto, que vaya identificando cada uno de los cuadrados que se han definido.

I Al utilizar los calificadores static final en el atributo PI, podemos acceder a su valor
mediante la expresién Cuadrado. P, sin necesidad de haber creado ninglin objeto de la clase
Cuadrado:

class Cuadrado(
private double x1, yl, x2, y2;
Public static final double PI =3.1415%;

EEE

}
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Hay que observar que el valor de la constante deberd inicializarse obligatoriamente en la
declaracion, pero no tiene por qué ser un valor literal (conocido en tiempo de compilacién), sino
que puede ser una expresidn cuyo valor no se sepa hasta el tiempo de ejecucidn, por ejemplo:

static final double RAIZ DOS = Math.sgrt(2.0);

En cuanto al atributo privado con el niimero de instancia, es una variable global accesible por
iodos los objetos:

class Cuadrado{
private double a1, v1, x2, yZ;
public static final double PI =3.14135%;
gtatic private int numero; /f VRRIABLE GLOBAL

Fsta variable podria incrementarse cada vez que se invoca a un constructor:

Coadrado(,..)
{

mamerott;

Sin embargo, cualquier instancia podria manipular su valor y afectar al resto, por lo que el uso
de variables globales debe ser muy limitado. Finalmente, el identificador constante de cada obje-
to se indica con un especificador final:

class Cuoadrado(
private double X1, vl, x2; v2;
public static final double PI =3.1415%;
gtatic private int numero; Jf VARIABLE GLOBAL
final int identificador; /f COMSTANTE DE OBJETO

]

Obsérvese que tenemos una constante que no ha sido inicializada, por ser dependiente del obje-
to concreto, Por tanto, su valor se asignaré en el constructor, no estando permitida su modifica-
cién posterior

Ejercicio 6.15. Métodos de clase

Emr Definir la operacion suma de dos cuadrados, que genere un objeto con su posicion en las coor-
denadas resultado de sumar las coordenadas de cada argumento,

I Podria pensarse en hacer un método de instancia que tomara sélo un cuadrado como argumento
para generar el resultado pedido a partir del argumento y de la propia instancia. Sin embargo, se
implementa aqui un método de clase que recibe los dos cuadrados como argumento;
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class Cuadrado(

FEE4 E B EE S E RS

static public Cuadrado suma (Cuadrado cl, Cuadrado o2 )
{
Cuadrado lasuma = new Cuadrado;
lasuma .ModificarValores{cl.VerValor x1( )+ c2.VerValor x1( ),
cl.VerValor_yl{ }+ c2.VerValor yl{ },
cl.VerValor x?{ }+ c2.VerValor x2{ },
cl.VerValor y2{ )+ ec2.VerValor y2( )):
return lasuma;

Obsérvese que serfa ilegal invocar al método ModificarValores de la clase, porque es un
método no estatico que asume una instancia determinada con atributos a modificar, Sin embargo,
al declarar el método suma como estatico, no tiene por qué existir una instancia especifica sobre
la que se actie, sino que se puede invocar sin existir ninguna (la llamada podria ser
Cuadrado.suma), Hay que crear, por tanto, una instancia de un cuadrado, 1asuma, sobre la
que si se pueden invocar métodos no estaticos, Por la misma razon, tampoco podria accederse a
la referencia this,

6.7.3. Ejercicios de arrays y listas de objetos

Ejercicio 6.16. Definicién de un array
= Crear un array de 10 objetos de tipo cuadrado,

IEITN Las dos sentencias siguientes son validas para crear un array de 10 objetos de tipo cuadrado:

Cuadrado[] MisCuadrados=new Cuadrado[10];
Cuadrado MisCuadrados|[]=new Cuadrado[10];

Para crear los cuadrados comrespondientes a cada una de las posiciones del array, es necesario
utilizar el operador new por cada objeto:

Cuadrado[] MisCuadrados=new Cuadrado[10];

for {int i=0; i<10; i++)
MisCuadrados [i]=new Cuadrado();

Para utilizar el array deberiamos realizar varias posibles comparaciones en funcion del color,
de la posicién que ocupa en el eje x, y de la posicién que ocupa en el eje y.
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Ejercicio 6.17. Gestion de un array

3 Crear una clase que permita gestionar un array de objetos de la clase Persona, con métodas
para creacion, insercion, borrado, visualizacion y ordenacién por nombre y edad.

=N En muchos casos la utilizacién de arrays de objetos puede encapsularse mediante una clase cuyo
atributo sea un array de objetos, Para crear una clase ammay de objetos debemos suministrar un
constructor del array, métodos de insercién de elementos, de borrado, de ordenacion y de visua-
lizacion. La definicidn de los atributos serfa:

class Listalrdenada {
private Persona [] loj;
private int numPersonas;

De este modo, en el array cabe un niimero méximo de personas que debera especificarse en
el momento de la construccién, mientras que el atributo numPersonas indica cuantas hay real-
mente en el momento actual. Un constructor por defecto podria indicar un tamafno méaximo del
array y crearlo:

ListaCrdenada () |
/¢ constructor por defecto
gtatic final numMaximoPersonas=100;
lo=new Persona[rmumMaximoPersonas];
manPeraonag=0;

Con esta representacién, los métodos para afiadir y borrar elementos de la lista simplemente
cambiaran el atributo numPersonas, y los valores que toman las referencias, tal y como se indi-
en la Figura 6.12,

Por tanto, un método para anadir simplemente extenderfa el nimero de personas en una uni-
dad y lo insertaria por el final:

anyadir (Persona p)
|

lo[numPersonas++]=p;
]

mientras que un método para borrar deberia localizar a la persona y a continuacidn reubicar los
elementos del array. Obsérvese que solo hay que desplazar los que estan a la derecha del ele-
mento encontrado, cuyo nuevo indice estard entre la posicién que ocupaba el elemento a borrar
y la posicién con el nimero de personas menos 2, puesto que se elimina un elemento,
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Lista de personas
012 N-1

(Persona 1) (Persona2) (Persona 3)

Insercidn Borrar: Persona 2
numPersona-1 numPersona-1
g1 23 N-=-1 012 3 N=-1

{Persnna 1) Persona EJ Persona 3_;) Persona 4] [Fersuna 1) (I-‘L*rhuna ;:"} Persona .?:-) Persona -\I]

Figura 6.12. Implementacion de la lista de personas con un array de tamafo N.

borrar (Persona p)
{
int i=0;
bolean encontrado=false;
while {!encontradotsi<numPersonas)
!
encontrado={p,compararlombre({lo[i] ) ==0) &&
{p.compararBdad{lo[i])==0};
14+
}
if (encontrado)
[
// i apunta a la posicién del siguiente elemento
// se desplazan una unidad a la izda todos los elementos
for {int j=i-1;j<numPersonas—-1;j++)
lo[jl=1o[j+1]:
mumPersonas—;
}
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Podemos incluir algoritmos de ordenacidn por distintos atributos, ya que como vimos ante-
riormente las personas pueden compararse por la edad o por el nombre:

public void ordenarbombre() |
Persona aux;
for {(inmt i=1; i<lo.length; 144}
for (int {=0;j<lo.length — 1; J++)
if (lelj] .comparariombre (lo[j+1])>0) {

awx = lolil;
lo[jl=lo[j+1];
la[{+1] =aux;

b
public woid ordenarEdad() {

Porsona aux;
for (int i=1; i<lo.langth; i++)
for (int j=0;j<lo.length - i; j++)
if {(lolj].compararBdad{lolj+11)>0){
awx = lofj];
lo[il=lo[i+1]:
lo[j+1]=aux;

Por 1iltimo, podemos definir un constructor de copia que ademés de copiar los valores de un
array de personas en nuestra clase los ordene por nombre, haciendo uso de las funciones anteriores:

ListaOrdenada (Persona [] 1){
// recibe un array de objetos Persona
lo=new Persona[l.length];
for(int i=0;i<l.length;i++)
lo[il=new Persona{l[i]);:
/f copia en la lista ordenada loz objetos Persona del array de abjetos.

crdenarombre () ;

Sin embargp, obsérvese que en este caso el tamafio del array viene dado por el array de copia,
y no se pueden anadir nuevos elementos.

Finalmente, podriamos definir dos métodos, uno que retorne el array, para poder trabajar con
€l de forma externa a la clase, y otro que lo visualice por pantalla:

public Perscnal] obtener() {
i/ devuelve una referencia al array de objetos Persona
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mturn lo;
}
public woid wvisualizar() {
ff vigsmaliza la lista
for (int i=0;i<lop.length;i++)
lo[i] .vigualizar{);

La utilidad de una clase que gestiona el array aparece cuando se utiliza en un programa donde
ya no es necesarlo utilizar los algoritmos de ordenacién sobre el array si no utilizar directamen-
te los métodos definidos para ese fin. De esta manera uno puede crear un array de personas y
crear un objeto ListaOrdenada a partir de ese array. Al crear el objeto el array se ordena por
nombre (posteriormente se puede reordenar por fecha) y se puede gestionar desde el objeto
ListaOrdenada:

public class ArrayObjetos(

public static void main (Stringl[] args)(

/f primers construimos el array de refarencias a objetos

Persona [] arrayPersonas =new Perscna [100];

// ahora construimos cada uno de los 10 cbjetos

for{int i=0;i<arrayPersonas.length;i++)
arrayPersonas[i)=new Persona ();:

ListaCOrdenada lista=new Listalrdenada{arrayPergonas);

Syatam.out.println{™Wisualizar lista ordenada:");

lista.visualizar{);

ligta.ordenarEdad() ;

System.out.println{*Visualizar lista ordenada por edad:™);

lista.visualizar()};

Ejercicio 6.18. Estructuras de datos mediante arrays

Desarrollar una clase que implemente una pila de enteros mediante un array y utilizarla en un
ejemplo de programa que apile y desapile niimeros.

=T En este caso, como sélo estd permitido acceder al elemento en la posicidn de la cima de la pila,
tinicamente basta con cambiar el atributo cima, que se corresponde con el nimero de elementos
apilados menos 1:

class Pilaf
private int[] p:
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private int cimaj

Pila{int n){
penew int[n];
cima=-1;
}
boolean vacia(){
return cimg=—-1;
}
boolean llena() |
return cima==p. length-1;
I
vold Poner{int elem) {
if {!1llana())
pl4+cimal=elem;
}
int Quitar() |
if (!vacia(})
return plcimsa—];
return —1;

public class TestPila |
piblic static void main(String[] args){
Pila t=new Pila(3):

t.Poner (1) ;

t.Poner (2] ;

t.Poner (3) ;

t.Poner (4) ;
System.out.printlnit.llena()};
System.out.printlait.Quitar());
System.out.println(t.Quitar(});
System.put.println{t.Quitar());
System.out.println{t.Quitar());

Ejercicio 6.19. Array circular
Desarrollar una clase que implemente una cola de enteros mediante un array circular.

XN Tal y como se indicd en la Figura 6.2, de este capitulo, basta con emplear un par de indices,
elFrente y elFinal, para indicar las posiciones del primer y tiltimo elemento de la cola. Con
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esto se permite que tanto para afiadir, como para quitar elementos, inicamente haya que despla-
zar uno de estos indices, sin necesidad de mover los indices del resto de elementos, La clase
emplea un método privado, siguiente, que determina la posicién sigulente a un indice deter-
minado con una operacion de resto con respecto a la longitud del amray. Los métodos
colaVacia y colaLlena permiten al programador usuario evitar errores al poner datos cuan-
do el niimero es el maximo (la longitud del array), o quitar datos si no hay ninguno.

class Cola |
private int (] e
private int numero;
private int elFrente, elFinal;

Cola (int maximo)
{
c=new int[maximo];
rumere=_0;
elFrente=0;
elFinal=c.length-1;
}
public boolean colaVaciad()
{
return mumery=={;
}
public boolean colallenal)
{
return mumerc=—c.length;
}
public wvoid Poner (int p)
{
if (numercPersonas<c.length)
{
elFinal=siguiente(elFinal) ;
c[elFinal]l=p;
rumerot+;
}
I
public int Quitar()
{
int res=0;
if (numero>D)
[
reg=cl[elFrente];
elFrente=siguiente{elFrente) ;
Mumero—;
}
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mturmn res;
}
private int siguiente({int nj{
return (n+l)%cp. length;

public class TestCola |
public static void main{String[] args){
Cola t=new Cola(d);

t.Poner (1) ;

it.Poner {2} ;

t.Poner (3] ;

t.Poner (4) ;
System.out.printlnit.colallena{) )
System.out.println{t.Cuitar({});
System.out.println{t.Quitar());
System.out.printlnit.Cuitar ());
System.out.printlni{t.Quitar ());

Ejercicio 6.20. Listas en memoria dinamica

EETA A partir de la definicién genérica de un nodo, desarrollar una clase lista dindmica que permita la
insercién y borrado de dichos nodos genéricos, tal y como se indic6 en el Apartado 5.3.3.

=N Supondremos la existencia de una clase nodo:

class nodo

i
<nombre de clase> <nombre de atributo>;
nodo siguiente;

h

y de una clase lista:
class lista
{

nodo principio;
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La funcién que inserta un nodo se indica a continuacién. Se invoca para ello a la funcién
BuscarNodoInsertar, que puede devolver la posicidn del nodo anterior a la posicién donde
se debe insertar, o el valor mml1 § ese elemento ya se encontraba en la lista Como en el caso
particular de que la posicidn a insertar sea la primera el valor del elemento anterior también es
mull, se analiza el caso de devolucion de valor null por parte de la funcion
BuscarNodoInsertar, para ver si es que se debe Insertar al principio de la lista o simple-
mente no se debe insertar el elemento. El resultado de la insercidn o no del elementa se devuel-
ve como valor booleano. Obsérvese que no estd implementado el método con un objeto concre-
to por lo que la comparacion entre los objetos de la lista queda abierta y dependera del tipo de
objetos que tengamos, lo que se ha indicado con la expresion “<>".

/¢ La funcidn retorna un valor false gi el nodo
// wva == encontraba en la lista
/f Bi la operacidn tiene éxito se retorna un valor true

boolean InsertaModo (nodo nodonuevo)
i

nodos anterior;

boolean insertads;

if{ principic = null)

{
principio = nodonuevo;
nodonuevo.siguiente = null;
insertado=true;

else

anterior = BuscartlodoInsertar( nodomnuevo );
if ( anterior!=null )
{
// e devualve una posicion especifica para insertar,
f/ distinta del comienzo de la lista
nodonuevo. siguiente = anterior.siguiente;
anterior.siguiente = nodonuevo;
insertado=trus;
}
glae 1f( nodonuevo.<nombre de atributo>. Comparar(
principio. <nombre de atributoe>) < 0)
{
[/ el valor devuelto de anterior fue null, porgue la
// posicion para insertar nodonuevo es el principio
/f de la lista
nodonuevo.eiguiente = principio}
priancipiso = nodonuevo;



318

Pragramacidn, algoritmos y ejerciclos resueltos en Java

insertado=true;

elge
{
// e ha devuelto un valor de anterior null porgque no
/f hay gue insertar el nodo (esta repetido)
insertado=falsea;
}

}

return insertado;

La funcién BuscarNodoInsertar, retoma la referencia al nodo anterior, o un valor mal 1
tanto en el caso de que la posicién a insertar sea el principio, o que el nodo se encontrd en la lista
(hay una ambigiiedad que debe ser tratada en los métodas clientes, como se indicé anteriormen-
te). El algoritmo codificado se muestra a continuacioén, obsérvese que no esta implementado con
un objeto concreto por lo que la comparacion entre los objetos de 1a lista queda abierta y depen-
dera del tipo de objetos que tengamos:

nodo BuscarNodoInsertar (nodo nodo buscado)
{

nodo aux;

int comparacion;

anx = principio;

comparacion = aux.<nombre de atributo>.Comparar(
nodo_buscado.<nombre de atributor);

1f{ comparacion == 0 )

i
// el nodo buscado coincide con el colocado al principio
return null;

f

elze if( comparacion < 0 &6 aux.siguiente == null )

{

J/ el nodo se insertaria justo a contimiacion del

f/ principio, que es el ultimo

return principio;
}
else if{ comparacion > 0 )
{
f/f el nodo se insertaria al comienzo de la lista
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ratyurn null;

}
// en caso contrario, el nodo va despues del principio, y

// la lista contiens mas elementos gque hay que recorrer

while({ aux.siguiente != 0 )

{

{{ Comparamos con el nodo siguiente y si el nodo_buscado

// B3 menor que el siguiente retornamos el wvalor de anterior.
/f 81 es igual a 0 retormamos null,

// 51 es mayor pasamgs al nodo siguiente

comparacion = aux.siguiente.<nombre de atribute>.Comparar (
nodo buscado.<nombre de atributo>);

if{ comparacion == Q )
{

return null;

}

else if| comparacion > 0 )

{
/fel nodo a insertar ira despues de aux
return aux;

// Pasamos a la siguiente posicién

aux = aux.siguiente;

/fse llego al final de la lista: se devielwve el ultimo nodo: aux
return aux}

Finalmente, para realizar el borrado de un elemento necesitamos buscar el elemento que se
desea borrar (nodo_borrar) y una referencia al elemento anterior. En este caso basta con apun-
tar la referencia del nodo anterior al que se desea eliminar al siguiente del que se desea borrar,
El algoritmo de borrado utiliza ahora una funcién de bisqueda de la posicién anterior del ele-
mento, BuscarNodoBorrar, que devolvera la posicién anterior al elemento, si lo encuentra, y
un valor mml 1 para los casos en los que habria que borrar el principio de la lista, o no encuentra
el nodo. Obsérvese que tenemos un criterio contrario a la funcién BuscarNodoInsertar,
puesto que ahora la condicién para poder borrar es encontrar el nodo, mientras que antes el cri-
terio era no encontrar; como se ha indicado anteriormente generara el valor null si el nodo a
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borrar es el primero, o no esta en la lista el nodo buscado. La funcién que permite el borrado en
una lista simple para el ejemplo anterior es:

{/f La funcidém retorna un valor false si el nodo no se
/f encontraba en la lista. 5i la operacidn tiens éxito
// me retorna un true

boolean BorrarNodo(nodo nodo borrar )
[

nodo anterior;

boolean borrado;

if{ principio = null )

{

f/ 8i la lista esta vacia no tiene sentido borrar un nodo
borrado= false;

alse

anteripor = BuscarNodoBorrar {nodo borrar);
if{anterior!=null)
{
/f encontrado nodo anterior al gue a® va a borrar
anterior.siguiente =anterior.siguiente.siguiente;
borrado = true;
}
else if{ podo_borrar.<nombre de atributo>. Comparar{
principio.<nombre de atributo>) == Q)
{
//hay que borrar el principio de la lista
principio = principio.siguiente;
borrado = trus;
}
elae
{
// no hay que borrar nada, no esta el nodo
borrado = false;

return borrado;
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La funcién BuscarNodoBorrar, retorna la referencia al nodo anterior al buscado, o un
valor null tanto en el caso de que la posicién a borrar sea el principio, o que el nodo no se
encontrd en la lista (al contrario que la funcién BuscarNodoInsertar).

nodo BuscarNodoBorrar (nodo nodo borrar)
{

nodo aux;

int comparacion;

aux = principio;

comparacion = aux.<nombre de atributo>.Comparar (
nodo_borrar.<nombre de atributo®);

if{ comparacion = Q )

{
/{ 21 nodo buscado coincide con el colocado al principio.
/{ borrar el principio
return null;

}

else if{ comparacion < 0 && aux.siguiente == 0 )

{
/f 2l nodo del principio es el ultimo y no es el buscado

reaturn mall;
}
else if{ comparacion > 0 )
{
/f el nodo seria anterior al principio. No esta
return muall;
}
J// en cass contrario, el nodo va despues del prinecipio, ¥y
// la lista contiene mas elementos que hay que recorrer

while{ aux.siguiente != 0 )
{
// Comparamocs con el nodo siguiente y si el nodo_buscado
/f Bs menor que el siguiente retornamos el valor de anterior.
/f 81 es igual a 0 retornamos null,
/f 51 es mayor pasamos al nodo siguiente

comparacion = aux.siguiente.<nombre de atributo>.Comparar(
nodo_borrar.<nombre de atributo>);

if{ comparacion = 0 )
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return aux;

}
elsa if( comparacion > 0 )
l
/fel nodo a buscar estaria despuss de sux y no esta
return nullj

f/ Pasamos a la siguients posicién

aux = auxX.siguiente;

f// 82 llego al final de la lista y no se encontro: se devuelve
£ mull
return null;

Como ya se indict, cuando una instancia no tiene referencia se libera la memoria, por lo que
mando hablamos de borrar de la lista realmente hablamos de borrar de la memoria.

Ejercicio 6.21. Listas en memoria dindmica

EE=m A partir de la lista desarrollada anteriormente, desarrollar una clase que gestione listas dindmicas
de personas ordenadas por edad, utilizando las clases Fecha y Persona propuestas en ejerci-
rios anteriores,

P Presentamos el codigo especifico para una lista de objetos de la clase Persona que hemos deno-
minado ListaPersonasEnlazada. Por completitud, en primer lugar presentamos el codigo
entero de las clases Fecha y Persona, incluyendo los métodos de comparacion que se utiliza-
rin para manejar las listas,

Clase Fecha

class Fecha{
private int dia,mes,anyo;
Fecha () {
S/ gensra  aleatoriamente una fecha
anyo = (int) (Math.random()*23 + 1970);
mes = {int) (Math.random{)*12+1};

if (mas = 1| |mas==3||mas="5| |mnas=—7| |mas=—8 | |mas=10| |mas=—=12)
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dia=({int) (Math.random{)*31+1);
else if (meg==2)
if { (anyo%d4=0)&& (anyo%100!=0) || (anyo®d400==0))// es bisiesto
dia={int) {(Math,random{)*29+1) ;
else dia={int) (Math.randomi()*2B+1);
elsa // meses de 30
dia=(int) (Math.random()*30+1);
//System.out.println(*Fecha generada aleatoriamente: ™);
J/this.visualizar() ;

I

Fecha (Fecha £ {
dia=f.devDial() ;
mes=f.davMeas () ;
anyo=f , devinyo () ;

}

public int davDia() {
return dia;

|

public int devMas () {
return mes;

}

public int devAnyo() {
return anyo;

I

public void copiar(Fecha f){
dia=f.devDial() ;
mes=f . devMas () ;
anyo=f , devinyo () ;

public int comparar (Fecha f){
// devuoelve -1 si esta fecha anterior a £
J{ devuelve 0 gi las dos fechas son iguales
/i dewvuelve +1 si esta fecha es posterior a f
/f ponemos las fechas en cadenas del tipo aaaammdd
f/ v las comparamos lexicograficamente
String sl1,82;

String dl,d2,ml,m2,al,aZ;
if (dia<l0) dl="0"+dia;
else di=String.valueCf(dia);
if (mes<l0) ml = “0"+mes;
alse ml=String.valueOf{mas) ;
al=String.valuaeDFf (anyo) ;
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if (f.devDia()<10) d2="0"+f.devDial();
else d2=EString.valuelf (f.devDial));

if {(f.devMes()<10) m2 = "0"+f.devMes() ;
else m?=String.valueOf (f.devMas());

a?=String.valueDf (f.devinyo () ) ;
sl=al+ml+dl;

g2=al+m2+d2;
//System,out.println{sl+”,"+s2) ;
return sl.compareTo({s2);

}
public woid visualizar() {
System.out.print (dia+”/"+tmes+" /" +anyo) ;

Clase Persona

class Persona {
private String nombre;
private Fecha feclaec;

Persona () |
f// genera aleatoriamente uno de los nombres de la tabla
String ] tabla = {™luis”, "~ "albarto™, "Tandres”, " juan”, "marianc”, "eduvardo”,

“roberto”, "beatriz”, "raquel”, "marisa”,*julia®, "silvia”, Ysonia®, “laura”, “ana"};
nombre = new String(tablal (int) (Math.random()*16)]);

fecNac=new Fechal);

System.out.println{“Persona generada aleatoriamente");

thig.visualizar();

Persona (String n){
nombre=new String{n);
fecNac=new Fecha();
f/ fecha generada alsatoriaments
I
Pergona(String n,int d,int m, int a){
nombre=new String {n);
fecHac = new Fecha (d,m,a);
}
Persona (Persona p)(
/f crea un objeto persona con los valores del gue se le pasa COmD parametro
nombre = new String (p.devNombre());
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fecNac = new Fecha (p.devFechal());

public String dewombre() {
return nombre;

|

publis Fecha devFacha() (
return feclac;

}

public wvold modifNombre{String n){
nambre = n;

1

public vold modifFecha(Fecha f){
/f copia los valores de f en fecMac
feclac.copiar(f];

public woid copiar{Persona p)(
nombre=p. deviombre () ;
facNac.copiar{p.devFecha());

pablic int compararNombre (Persona p){
/f devielve un entero < 0 si el nombre de esta
// persona es menor lexicograficamente
/f que el nombre de p
// devuelve 0 gi son iguales v > 0 =i es mayor
return nombre,compareTo (p.deviombre () ) ;

public int compararEdad(Persona p)(
ff devuelve un enterc < 0 s5i esta persona es mas joven gque p
/f 0 si han nacido el mismo dia
/f > D gl esta persona es mayor que p
// como al comparar fechas la fecha de nacimiento de la persona
f/f mas joven es mayor
S/ que la de la persona mayor, invertimos el signo del wvalor devuelto
roturn — (fecNac.comparar(p.devFecha()));
}
public void visualizar({){
System,.out.println{nombre) ;
fecac.visualizar();
System.out.println();



326

Pragramacidn, algoritmos y ejerciclos resueltos en Java

Finalmente, la clase ListaPersonaEnlazada se comesponde exactamente con la clase
lista del ejercicio anterior, sin méas que particularizar el método de comparacion al método
compararEdad, definido en la clase Persona.

Clase ListaPersonasEnlazada

class nodo
{
Persona personaj
nodo siguiente;
int comparar(nodo nodo p)
{
return persona.compararBdad (nodo p.persona) ;

class ListaPerscnasEnlazada
{
nodo principio=null;
public boolean InsertarPerscona({Persocna p)
{
nodo nuevo=new nodo () @
NUEVO.persona=p;
return InsertaNodo (nusvo)

public boolean BorrarPersona{Persona p)
{
nodo moevos=new nodo() 7
NSV . PErSOna=p;
return BorrarNodo (nuevo) ;

public boolean vaciaf()
{
return principio==null;

public void wisualizar()

{
nodo auxiliar=principio;
while (auxiliar!=null)
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auxiliar.persona.visualizar();
auxiliar=auxiliar.sigquiente;

boolean InsertaNodo (nodo nodonueve)

{

nodo anterior;
boolean insertado;

if{ principio == null)

else

principio = nodonuevoj
nodonuevo.siguiente = null;
insertado=true;

anterior = BuscarflodoInsertar{ nodonuevo )}

if { anterior!=rmll )

{

// se devuelve una posicion especifica para insertar,
J/ distinta del comienzo de la lista

nodonuevo. 8iguiente = anterior.siguiente;

anterior. siguiente = nodonuevo;

insertado=true;

¥

glge if( nodonuevo.comparar(principio) < 0)

elas

{
ff el valor devuelto de anterior fue null, porque la

f/f posicion para insertar nodonuevo es el principio
ff de la lista

nodonuevo ., sigquiente = principio;
principio = nodonuevo;
insertado=true;

/f se ha devuelto un valor de anterior null porgue no
/f hay gue insertar el nodo {esta repetido)
insertado=false;

327
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}
return insertadog

nodo BuscarNodoInsertar (nodo nodo _buscado)

nodo aux;
int comparacion;

aux = principio;
comparacion = @ux.comparar (nodo_buscado) ;

if({ comparacion == 0 )
{
/f 8l nodo buscado coincide con el colocado al principio
return null;
¥
else if{ comparacion < 0 && aux.siguiente == null )
{
{// el nodo se insertaria justo a contimiacion del
/f principio, que es el ultimo

return principiog
}
else if{ comparacion > 0 )
{
f// el nodo se insertaria al comienzo de la lista
return null;
}
// en caso contrario, el nodo va despues del principio, ¥
// la lista contiene mas elementos gque hay que recorrer

while{ aux.siguiente = null )

{

/f Comparamos con el nodo siguiente y 8i el nodo_buscado

f/ es menor gque el siguiente retornamos el valor de anterier.
// 81 es igual a 0 retornamos null.

// 51 es mayor pasamos al nodo siguiente

comparacion = aux.siguiente.comparar{nodo_buscado) ;
if{ comparacion == 0 )
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return null;

}
glse if{ comparacion > 0 )

[
ffel nodo a insertar ira despues de aux

return aux;

// Pasamos a la siguiente posicidn

aux = aux.ziguiente;

ffse llego al final de la lista: se devuelve el ultimo nodo: aux
return aux;

boolean BorrarNodo(nodo nodo borrar }

/¢ La funcidn retorna un valor false si el nodo no se
// encontraba en la lista. §i la operacidn tiene éxito
// Be retorma un true

{
nodo anterior;

boolean borrado;

if( principio == null )

{

ff 81 la lista esta vacia no tiene sentido borrar un nodo
borrado= false;

alse

anterior = BuscarNodoBorrar(nodo _borrar) p

if {(anterior!=null)
{
[/ encontrado nodo anterior al gue se va a borrar
anterior.siguiente =anterior.siguiente.siguiente;
borrado = true;
|
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else if{ nodo_borrar.comparar(principio) == 0}

{

//hay que borrar el principio de la lista
principio = principio.siguiente;
borrado = true;

}

else

{

// no hay que borrar nada, no esta el nodo

borrade = false;

}

raturn borrado;

nodo BuscarNodoBorrar (nodo nodo borrar)

/fLa funcidn “BuscarNodoBorrar®, retorna la referencia al nodo
/fanterior al buscado, o un valor mull tanto para el caso de
/fque la posicién a borrar es el principio o bien el nodo no se
Jfencontrd en la lista,

{
noco aux;
int comparacion;

aux = principio;
comparacion = aux.comparar (nodo borrar);

if| comparacion == 0 |
{
/f el nodo buscado coincide con el colocado al principio.
// borrar el principio
return null;
}
elge if{ comparacion < 0 g6 aux.siguiente == null)
{
/f el nodo del principio es el ultimo vy no es el buscado

return nullp

¥

else if| comparacion > 0 )

{
/f el nodo seria anterior al principio. No esta
return null;
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}
// eBn caso contrario, &l nodo va despues del principio, v

/f la lista contiene mas elementos gque hay gque recorrer

while( aux.siguiente != null )

{

/f Comparamos con el nodo siguiente y 5i el nodo buscado

ff 23 menor gue el siguiente retornamos el walor de anterior,
£ o8d igual a 0 retornamos null.

// 81 es mayor pasamgs al nodo siguiente

comparacion = aux.siguiente.comparar(nodo_borrar);

if{ comparacion == (0 )
{
return aux;

}

else if({ comparacion > 0 )

{
//el nodo a buscar estaria despuss de aux y no esta
return null;

/f Pasamps @ la siguiente posicién

aux = aux.siguiente;

J/ se llego al final de la lista vy no se ancontro: se devoalve
J/f null
return null;

6.7.4. Ejercicios de herencia

Ejercicio 6.22. Clases derivadas

Derivar una nueva clase CuadradoCambiante a partir de Cuadrado, que afiada nuevas funcio-
nalidades, como por ejemplo 1a capacidad de desplazarse y de cambiar uniformemente su tamafio.

IEX=NE En primer lugar, recordando la parte basica de la herencia, si definimos la clase
CuadradoCambiante de la forma:
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class CuadradoCambiante extends Cuadrado
{

estamos haciendo que CuadradoCambiante derive de la clase Cuadrado. Con esta defini-
cién tendriamos que la definicion de la clase CuadradoCambi ante estarfa vacia, aunque pose-
erfa automaticamente las funciones miembro y los atributos de Cuadrade. La clase
CuadradoCambiante s puede utilizar de la misma manera que Cuadrado.

import CuadradoCambiante;
class UsoCuadradoCambiante(
public static woid main (String args []) |

CuadradoCambiante miCuadrade=new CuadradoCambiante():
System.out.printlin{™El perimetro es: "+
miCuadrado.CalcularPerimetro() )

Para afiadir nuevas funcionalidades a la clase derivada no se tiene més que incluir en la defi-
nicién aquello que queramos ampliar. Por ejemplo:

class CuadradoCambiante extends Cuadrado
{

private float wvelocidadx, velocidady;

/f almacena la velocidad con la gque

/f va a mover el cuadrado

private float escala; // Factor de crecimiento del Cuadrado

public woid Mover (float tiempo)
{
ModificarValores(VerValor x1()+velocidade*tiempo,
VerValor yl () +velocidady*tiempo,
VerValor x2()+velocidad=*tiempo,
VerValor y2()+velocidady*tiempo,
VerColor{) )i

public woid Escalar (void)
{
float ecentro x=0.5* (VerValor xl()+VerValor x2());
float centro y=0.5*{VerValor_yl {)+VerValor_y2{});
ModificarValores |
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centro_xtescala* (VerValor_xl()-centro_x),
centro_y+eacala* (VerValor yl ()-centro y),
centro_xt+escala* (VerValor x2 ()-centro xj,
centro y+escala* (VerValor y2()-centro y),
VerColor{) );
I

vold PonEscala{ float factor )| escala = factor; }
void PonVelocidadx( float wel){ velocidadx = wel; |}
vold PorVelocidadx{ float wvel){ wvelocidadx = wel; }

}

Junto a los miembros heredados, la clase CuadradoCambiante tiene:

« Tres nuevos miembros privados: dos para la velocidad y uno para la escala (gue indican la
velocidad a la que va a ir moviéndose el cuadrado y un factor que indica una modificacion
del tamarnio del cuadrado).

* Cinco nuevas funciones miembro de cardcter publico:

— PonVelocidadz (int vel) y PonVelocidady (int vel), que asignan un valor
a la velocidad en cada una de las coordenadas cartesianas,

— PonEscala(int factor), la cual asigna un valor a escala,

— Mover (float tiempo), que hace que el cuadrado vaya cambiando la posicién en
horizontal segtin la velocidad.

— Escalar (), que aplica la escala sobre el cuadrado actual modificando los valores de
los puntos,

Es importante observar que los métodos Mover y Escalar de CuadradoCambiante
necesitan acceder a los atributos de la clase superior, Cuadrado, pero al ser privados, deben
hacerlo a través de métodas piiblicos. Esto redunda en una complicacién a la hora de programar
la clase derivada, pero facilita enormemente el depurado de la aplicacién, ya que Gnicamente a
través de los métados de la clase base se pueden modificar sus valores, garantizando el encapsu-
lamiento de esta clase al ser la manipulacidn de su estado interno responsabilidad exclusivamen-
te suya. Un ejemplo claro de esta complicacion es el método Escalar donde es necesario utili-
zar los métodos ModificarValores, Ver Valorxl, Ver Valorx2, Ver Valoryl,
Ver Valory2, para poder realizar una operacion tan sencilla como escalar el cuadrado:

Ejercicio 6.23. Clases derivadas
Redefina ahora los atributos de Cuadrado conel calificador protected y rehaga los métodos
anteriores, observando la facilidad en su escritura,

IEI™T class Cuadrado
{



334

Pragramacidn, algoritmos y ejerciclos resueltos en Java

protected double ¥, 1, =2, y2;
protected int color;
}

Al igual que un miembro privado, no puede accederse a un miembro protegido (protected)
desde fuera de la clase. Por eso es ilegal el siguiente cadigo:

//Ejemplo de programa principal

{
Cuadrado miCuadrado;

miCuadrado.ealor = 5; f// EFROR: no se pusde acceder a un
J/ miembro privado

Sin embargo, a diferencia de los miembros privados, puede accederse a un miembro protegi-
do desde dentro de una clase que deriva de la clase en la cual se define el miembro, Con esto,
podemos hacer que la clase CuadradoCambiante acceda directamente a los datos miembro
definidos en Cuadradeo:

clags CuadradoCambiante extends Cuadrado

public void Escalar(void)

{

float centro x=0,5% (x1+x2);

float centro y=0.35* {yl+y2);

¥l = centro x+escala*( xl-centro xj;

¥l = centro ytescala*( yl-centro y);

¥? = pentro x+escala*( x2-centro x);
¥3 = centro y+escala*({ y2-centro y);
}

public void Mover (float tiempo)

{

ModificarValores {xl+velocidadx*tiempo,
yltvelocidady*tiempo,
s24velocidads* tiempo,
y2+velocidady* tiempo,
wlor );
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public woid Escalar (vaid)

float centro x=0.5* (x1+x2);
float centro y=0.5*(yl+y2);

Xl =
yl =

x2
x3

centro x+escala*{ xl-centro x);
centro_ytescala*( yl-centro y);
centro_x+escala*( x2-centro x);
centrg ytescala*( y2-centro y);

Ejercicio 6.24. Constructor en clases derivadas

== Definir el constructor de la clase CuadradoCambiante utilizando (a) los métodos definidos en
la clase base, (b) accediendo al constructor de la clase base.

XN Para construir el objeto de la clase derivada tenemos que dar valores a todos sus atributos, Si
empleamos los métodos disponibles en la clase base y los nuevos, en el constructor, debemas
llamar a cuatro métodos: ModificarValores (que pertenece a la clase base),
PonVelocidadx, PonVelocidady, y PonEscala (que pertenecen (inicamente a la clase
derivada). De esta manera el constructor de CuadradoCambi ante pondria los valores de todos
los datos miembro al crearse una instancia de la clase:

public CuadracoCambiante(float x1 p, float yl_p,

float x2 p,

float y2 p, int color p, float velx p,

float wely p, float escala_p)

ModificarValores (x1_p, yl_p: x2_p, y2_p, color_pl;
ForVelocidads (velx p);

PonVelocidady (vely pl;

PonEscala (escala p);

Sin embargo, podemos acceder directamente al constructor base desde la clase derivada, que-
dando el codigo mucho mas claro;

public CuadradoCambiante( float x1 p, float yl p,

float 12_‘::, flpat ﬂJ:r, int r;ulnr_p,

float velx p, float wvely p, float escala p) |
super (x1 p, ¥l p, xZ p, ¥2 p, color_p);
PonVelocidadx (velx p):
ForiVelocidady (vely p)
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PonEscala (escala p);
b

Como podemas ver, el constructor tiene una serie de parametros que se utilizan para invocar
al constructor de la clase base. Para ello, en el cuerpo del constructor de la clase derivada se llama
al constructor de la clase base a través de la palabra reservada saper. Ademss, el cuerpo del
constructor llama a las funciones propias de la clase derivada para fijar el valor del dato miem-
bro propio de la clase. Es importante notar que si no se especifica, el compilador afade automa-
ticamente una llamada al constructor por defecto de la clase base. De esta manera, el siguiente
constructor;

publis CuadradoCambiantead)
{
velocidadx=0;
velocidady=0;

escala=0;

es automaticamente “traducido” a:

public CuadradoCambiante ()
{
super{) ;
velocidadx=0;
walocidady=0;

escala=0;

que como vimos antes, inicializa a cero todas los atributos de la clase superior Cuadrade. Sin
embargo, esto sdlo es vélido si no existe ningiin constructor para esa clase base, en cuyo caso se
llamaria al creado por defecto para ella, o si ya existe un constructor sin pardmetros, como ocu-
e en este caso, que inicializa todos los valores a cero. Si todos los constructores de la clase base
necesitan pardmetros, entonces es obligatorio invocar alguno de ellos en todos los constructores
de clases derivadas en su primera instruccién dando, el compilador un error en caso contrario.

Ejercicio 6.25. Construccion de atributos en clases derivadas

Supongamos ahora que la clase con el cuadrado cambiante incluye un objeto de una clase
denominada Velocidad, en lugar de las dos variables de tipo float. Defina esta clase y
especifique con dos alternativas posibles la canstruccion del objeto que representa la velocidad
del cuadrado. Indique ademas el orden en el que se construyen los distintos atributos del obje-
io en cada caso,
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IEXE En primer lugar, la clase Velocidad estard compuesta por dos variables de tipo f1oat. Para man-
tenerla encapsulada, se definen como atributos privados, y métodos piblicos para manipularlos:

class Velocidad

i
private float Velx;
private float Vely;

Velocidad () {
Velx = 0;
Vely = 0;

Valocidad (Velocidad aux) {
this.Velx = aux.Velx;
thig,Vely = aux.Vely;

void ponVelx{float vel){ Velx= wvel; |}
void ponVely(float wel) { Vely= wvel; }
float daVel=x{ )| return Velx:; |}
float daVely( ){ return Vely; 1}

En una primera posibilidad, la clase CuadradoCambiante puede construir su objeto
velocidad en el momento de la llamada al constructor:

clags CuadradoCambiante extends Cuadrado
i

private Velocidad wel;

private float escala;

CuadradoCambiante ()
{
super() i
escala = Q7
el = new Velocidad();

public void Mover{float tiempo)
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publie woid Esealar (void)
{

}

vold PanEscala({ float factor )| escala = factar; |
wvoid PonVelocidadx({ float wvelaux){ wvel.ponVelx( welaux); |
void PonVelogidadx( float velaux){ wvel.ponVely( wvelaux); |

Obsérvese que en ese caso, el atributo ve1 es tinicamente una referencia hasta que se ha eje-
cutado el cédigo del constructor de la clase CuadradoCambiante (que se ejecuta después de
haberse invocado al constructor de la clase base, Cuadrado). Se crea el objeto atributo cuando
se invoca a su constructor mediante el operador mew

Otra posibilidad es invocar al constructor en la propia declaracién del atributo:

class CuadradoCambiante extends Cupadrado

{
private Velocidad vel = new Velocidad();

private float escala;

CuadradoCambiante ()

{
super();
egcala = 07

En este caso se llamaria al constructor de Velocidad fras haber realizado la llamada al cons-
tructor de la clase base, de modo que antes de construirse el objeto de la clase
CuadradoCambiante, pero después de haberse construido ya la parte correspondiente a la
clase Cuadrado, se crea la instancia del atributo vel.

Ejercicio 6.26. Sobreescritura en clases derivadas

I Sobreescriba el método Vervalores en la clase CuadradoCambiante para que pueda ser
itil en dicha clase,

En nuestro CuadradoCambiante el método VerValores de la clase base ya no nos es ftil
puesto que no permite visualizar los valores de los nuevos atributos, Unicamente presenta los
atributos correspondientes a la clase Cuadrado. En vez de hacer una funcién nueva para visua-
lizar los datos de los nuevos atributos, se puede redefinir Vervalores para que incluyan los
NUevoS pardmetros:
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public woid VerValeres()

{
System.out.print (“Atributos: xl="+VerValor xl(]+"
yl="+VerValor yl()+" x2="+VerValor x2()+" yi="+VerValor y2()+
* oplor="+VarColor () +* velocidadx="+velocidadx+"valocidady="4+
valocidady+” escala="+escala);

System.out.print (* velocidadie="t+velocidadx+"velocidady="+velocidady+
" escala="+escala) ;

En este caso, la clase CuadradoCambi ante dispone de dos versiones de la misma funcién,
una heredada y otra explicitamente definida. Cuando una instancia de la clase Cuadrado-
Cambiante llame a la funcion Vervalores se llamari a la version redefinida que esta expli-
citamente definida para esa clase.

Ahora bien, el hecho de redefinir una funcién no implica que no se pueda utilizar la de la clase
base. Por ejemplo, en nuestra nueva funcién podemos llamar en primer lugar a la funcién
VerValores de laclase Cuadrado, que esta oculta por la redefinicién que hemos hecho. Para
poder llamarla se utiliza la sintaxis super . Funcion. De este modo se llamaré a la funcién de
la clase base que utilizara los atributos comunes a las dos clases. Asi tendriamos:

public vold VerValoras()
{
super . VerValores () ;
System.out, print ("“velocidade="+velocidadx+
* velocidady="+velocidady+™ escala="+escala);

la expresién super.metodo() obliga al compilador a llamar a esa versién de
VerValores. Sino se pone el especificador de campo el compilador llamaria a la versién de
VerValores oontenida en CuadradoCambiante, (De nuevo la version de la funcion defini-
da sobre la clase actual tiene prioridad frente a la funcién heredada.)

Ejercicio 6.27. Clases abstractas

Se pide en este ejercicio definir una clase abstracta Figura que sirva como patrén para cualquier
tipo de figura plana, con métodos para indicar el tipo de figura y para calcular el 4rea y perimetro,

I Este ejemplo ilustra como utilizar la herencia no sélo para la reutilizacién de cédigo, sino como
patrén que especifica las funcionalidades a cubrir por las clases derivadas. Asi, podemas pensar
en una clase que se encuentre a un nivel de abstraccién mayor que un cuadrado como es una figu-
ra genérica en el plano. Evidentemente, una figura genérica no tendra ningfin significado especi-
fico ni ningiin método que sea realmente suyo, puesto que no se puede hacer nada sin saber qué



340

Pragramacidn, algoritmos y ejerciclos resueltos en Java

tipo de figura es (y sin la informacidn especifica de sus detalles de implementacién), pero si que
puede definir cudl debe ser la funcionalidad minima de cualquier figura. La definicién de esta
clase es especial ya que se define como una clase abstracta, mediante la palabra reservada
abstract, que indica que no pueden crearse objetos de esa clase:

gbstract class Figura
{
private boolean poligono;
Figura(] {
{f no tendria sentido, pero lo hacemos para debug
System.out.println({™construyendc figura”);
)
abstract double calcularfreal);
abatract double calcularPerimetro();
abstract void queSoy();

En este ejemplo se esta iImponiendo que cualquier clase que derive de Figura, si se utiliza
para crear objetos, tendra al menos implementados los métodos calcularaArea, calcular-
Perimetro Yy queSoy. Sin embargo, podria introducirse en la clase abstracta la implementa-
cién de alguno de sus métodos, que podran ser utilizados posterformente por las clases derivadas
(utilizando asi las dos ventajas de la herencia: reutilizar codigo y servir como patrén):

sbstract clags Figura
{
private boolean poligono;
Figura(] {
{f no tendria sentido, pero lo hacemos para debug
System.out.println{"construyendc figura”™);
}
pablic double calcularhrea(] {
f/ no tendria gentido, pero lo hacemos para debug
System.out.println{®calcularhrea de figura”):
return 0;
¥
ahstract double caleularPerimetro() :
J/ esto es mas apropiado

public void queSoy(){
System.out.println(“Soy una Ffigura®);
¥

Sin embargo, con la definicién de este segundo caso ya no se estaria imponiendo a las clases
derivadas implementar obligatoriamente los métodos calculararea y queSoy, pudiéndose
optar por reutilizar los de la clase base o sobreescribirlos.
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Ejercicio 6.28. Clases derivadas

I Se pide ahora desarrollar una clase Rectangulo que implemente el patron definido por la
clase Figura. Por simplicidad, se tratara de rectangulos con dos de sus lados apoyados en los
ejes de coordenadas (es decir, uno de sus vértices es siempre el origen), A continuacién, se
desarrollara una clase Cuadrado que herede de la anterior para el caso particular del rectan-
gulo cuadrado.

A partir de la clase Figura se deriva la clase Rectangulo, que afiade como atributos especi-
ficos las coordenadas del punto que define un vértice (el otro es el origen de coordenadas). Se
implementan los métodos (o se sobreescriben, en su caso) utilizando esta informacién:

class Rectangulo extends Figura
{
/f supondremos un rectiéngulo muy sencillo con la base horizontal
/vy el vertice inferior irzg en el origen de coordenadas 0,0
private double x,y;
// el otro vertice
Ractangulo () {
System.out.println(*Construyendo Rectangulo() por defecto “);
x=0;
y=0;
'
Rectangulo (double x, double y){
System.out.println("Construyende Rectangulo{int,int)”);
this.x=x;
this. y=vy;

public wvolid modificar(double x, double y){
System.out.println(™odificando Rectangulo{int,int)”):
thig, x=x;
this, y=y;

}

public double dewX({){
return x;

}

public double dew¥ () |
raturn y;

[

public double calcularBrea() (

System.out.println{™calcularArea de Rectangulo®™);
return X*y;
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public double calcularPerimetrof) {
System.out.println({®calcularPerimetro de Rectangulo®);
return 2* (x+y) ;

public void gueSoy(){
System.out.println(“Soy un Rectangulo™);

partir del rectangulo es posible definir un cuadrado que en este caso es una

simplificacién

del rectangulo ya que un cuadrado sélo necesita un valor para definir las dos coordenadas del vér-
tice, que coinciden. La clase Cuadrado quedaria:

class Cuadrado extends Bectangulo

// Un cuadrado ES=UN rectangulo

private double lado;
Coadrado () {
System.out.println{“Construyendo Cuadrado)”™);:

)

Cuadrado {double lado) {
super{lado, lado);
System.out.println(“Construyendo Cuadrado(double lado)”):
this. lado=lado;

public void modificar (double 1)
System.out.printin({*Modificando Cuadrado(double)”);
this, lado=lado;
super.modificar (lado,lado) ;

public void modificar (double %, double y){
System.out.println(“Modificando Cuadrado(double, double}™);
this. lado=x;
super.modificar(x, x):

public double calcularhreal) {
Syatem.out,println{“ecaleularirea de Cuadradsa®);
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ratirn lado*lado;
}

public double calcularPerimetro() {
System,out.println ("*calcularPerimetro de Rectangulo®);
return 4*lado;

}

public void queSoy () {
System.out.println(™Soy un Cuadrado™);
]

Obsérvese que en este caso estamos utilizando la herencia para restringir la utilizacién de la
clase base. Fl hecho de encapsular el rectingulo (los atributos son private) permite asegurar que
el cuadrado sera slempre un cuadrado y que en ningtin momento sea posible que los atributos de la
clase base entren en conflicto con los de la derivada. Para ello, los constructores invocan a los de la
clase base para imponerle que sus atributos sean coherentes con los de la derivada, y ademas se ha
sobreescrito el método de modificacién de atributos de la clase base para impedir que sea posible
modificar los valores del cuadrado de manera que deje de serlo (es decir, es imposible a través de
la interfaz del cuadrado modificar la xo la y de forma separada). Esta capacidad de encapsulacion
junto con la herencia es la caracteristica méas importante vista hasta ahora de la POO.

6.7.5. Ejercicios de polimorfismo

Ejercicio 6.29. Polimorfismo

= Verificar la posibilidad de que una misma variable referencia invoque a métodos distintos, segin
se asigne a una instancia de un objeto Cuadrade o ala de un objeto de la clase derivada,
CuadradoCambiante, Hacer un ejemplo en el que sea imposible predecir en tiempo de com-
pilacion qué método sera el invocado,

A continuacién, se muestra un ejemplo en el programa principal de una clase ejecutable:

import CuadradoCambiante;
clasa UsoCuadrados{
public static void main (String args([])
Cuadrado miCuadrado;
if (Math.random(}>0.5])
miCuadrado=new Cuadrado(l.0, 1.0, 0.0, 0.0, O};
else
miCuadrado=new CuadradoCambiante(l.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0, 2.0, 2.0,
3.0);
miCuadrado.verValores () ;
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Como puede verse, la ltima instruccion se asignara de forma dindmica a la clase adecuada
en funcién del tipo final con el que se haya creado el objeto miCuadrado. Como esto depende
de un valor aleatorio, mediante la llamada al método Math . random, no se determinara el méto-
do invocado hasta el momento de la ejecucion.

Ejercicio 6.30. Construccién de un array polimérfico

A Utilizando las tres clases definidas en el Ejercicio 6.25., definir un array de referencias a figuras
con diferentes objetos apuntados, de modo que la llamada a los métodos del patrn se materiali-
ce en diferentes llamadas segin cada caso. Conviene trazar la salida del programa,

I Enh este ejemplo se van creando alternativamente un objeto cuadrado y un rectingulo que se asig-
ran en posiciones consecutivas. Recordando que un cuadrado es un rectangulo que a su vez es una
figura, una referencia a una figura puede referenciar tanto a un cuadrado como a un rectangulo:

class PrusbaCuadrado
{
public static void main{String[] args)
{
Figura [] f=new Figura[4];
for{int i=0;i<4;it+)
if (1%2=0)
fli]=rew Cuadrado{2*i);
else f[i]l=new Rectangulo(i,2*i):
for (int i=0i<d;i+s+ ) {
fli].queSoy{);
System.put.println{™Area: "“+f[i].calcularhrea()};

Lo primero que se puede observar es la capacidad de la POO para reutilizar una vez mas el
cidigo ya que, si es necesario definir mas tipos de figuras, basta con heredar de la clase Figura
y podran ser almacenadas también en ese mismo array, Lo segundo que se observa es que para
gestlonar el array solo es necesario acceder a los métodos de la clase Figura (que existen en
todas las clases que deriven de Figura). De esta manera el codigo que gestiona el array (el alti-
mo for donde se imprime el 4rea de cada Figura) es independiente del tipo real de Figura
que se tenga en el amay Cualquier modificacion de cédigo en las clases Cuadrado y
Rectangulo, cualquier nueva clase que derive de Figura y cuyos objetos hayan sido inclui-
dos en el array, podra ser gestionada por esta parte del programa. La salida por pantalla de ese

programa es:

Salida
conatruyends figura
Construyends Rectangile () por dafecto



Capitulo 6 Objetos y clases en Java 345

Construyendo Cuadrado (double lado)
Modificands Bectangulo{int,int)
construyendo figura

Construyende Rectangulo{int,int)
construyendo figura

Construyendo Rectangulo() por defecte
Construyendo Cuadrado (double lado)
Modificando Rectangulo{int,int)
conatruyendo figura

Construyendo Rectangulo(int,int)
Soy un Cuadrado

calcularfirea de Cuadrado

Area: 0.0

Soy un Rectangulo

caleularhrea de Rectangulo

Area: 2.0

Soy un Cuadrads

calcularhArea de Cuadrado

Brea: 16.0

Soy un Rectangulo

calcularArea de Rectangulo

Area: 1B8.0

Ejercicio 6.31. Polimorfismo y agregacion

Se propone un ejemplo muy sencillo que resume de una manera didéctica la idea de agregacion (defi-
nir un ohjeto como atributo de una clase), de herencia y de polimorfismo. Para ello se van a definir 4
clases denominadas Cero, Uno, Dos y Tres. La clase Cero nicamente tendra un atributo boaole-
ano, La clase Uno contendra un objeto de la clase Cero y un atributo entero, La clase Dos derivard
de la clase Uno afiadiendo una cadena. Por (iltimo, la clase Tres derivade la Dos y afiade un f1oat.
Se realizard un programa principal en el que se trazara la secuencia de llamadas a los constructores,
la posibilidad de utilizar polimorfismo y cdmo se gestionan las llamadas a los métodos.

X Lo primero que hacemos es definir una clase denominada Cero que va a almacenar si un niime-
To es positivo:

class Cero |
private boolean positivo;
Cero{int n){
positivo=n>0;
System.out.println ("* Constructor de Cero *"});
public boolean equals(Cero o) {
mturn positivo==0,positivo;
}
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Esta clase Cero forma parte de la clase Uno que contiene un niimero entero y su signo
(mediante un objeto de la clase Cero). El objeto de la clase Cero es construido en el construc-
tor de 1a clase Uno mediante la llamada al operador new. A su vez se han desarrollado dos méto-
dos, uno de comparacidn (que hace uso del método de comparacién de la clase Cero) y otro de
incremento:

clags Uno {
private int dato;
Cero cer;

Uno(int a)

Systam.out.println (™ Constructar de Uno *7);

dato=a;

cer=new Cero{dato};
b
public void imprime() |

System.out.println{(*\tEntero “+dato):
}
public void incrementa() |

datot+;
]
public boolean egquals(Uno o) {

return o.dato==dato && o.cer.equals{cer);
¥

La clase Dos deriva de la clase Uno y afiade una cadena. Tiene dos constructores, uno que
obvia el dato numérico de la clase Uno y, por tanto, lo construye con valor 0 (obsérvese la nece-
sidad de llamar a super (0) para que no dé error) y otro que recibe un entero y llama al cons-
tructor de la clase base, Ademas implementa nuevos métodos y sobreescribe el método imprimir.
La sobreescritura del método imprimir (que hace uso del imprimir de la clase anterior para impri-
mir la parte correspondiente a la clase Une) se hace a propésito para busear el polimorfismo en
ejecucion, La clase Dos es:

class Dos extends Uno
private String cad;

Dosg (String ) {
super (0) ;
System.out.println ("* Constructor de Dos **);
b
Dos (String ¢, int d){
super (d) ;
System.out.println(™* Constructor de Doa *¥);
cad=c;
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}
public void imprime() |
System.out.println (*\tCadena ™+ cad);
supear, imprime () ;
}
public void tamanoCadena() [
Syatam.out.println (“\tlongitud de la cadena ™+cad.length{));

}

public boolean equals(Dos o) {
return cad.equals(o.cad) && super.egquals(o);

La clase Tres deriva de la Dos y afiade un atributo f1o0at. La clase Tres es similar a la
Dos y tinicamente resaltar nuevamente el método Imprimir que es nuevo y no sobreescribe el
método Imprimir de Dos y Uno aunque hace uso del método de la clase base:

class Tres extends Dos |

private float num;

Tras{float n, Strimg o, int d){
super(e,d);
System.out.println (™ Constructor de Tres™");
TRUT=T};

I

public woid imprime(String cad) |(
System.out.println (cad);
System.out.println{™\tFlotante “+mnum) ;
/¢ usamos el método de la clase base para
ff imprimir los datos que faltan.
imprime () ;

}

publiec boolaan aquals (Tras o) |
mturn nume=o.mum &6 super.equals{o);

]

Por (ltimo, estas cuatro clases son utilizadas en el siguiente problema didactico donde se
observa el polimorfismo entre Uno y Dos con el método imprimir pero no con la clase Tres que
no ha sobreescrito dicho método y, por tanto, (inicamente lo ha heredado:

public class Herencia {
public static wvoid main{String([] args ){
Cero cel=new Cero(l);:
Cero ceZ=new Cero{l);:
o a=new Uno(8);
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Uno aZ=new Uno(8);

Doa b=new Dom (“AY,34);

Doz b2=new Dos(“™A",34);

Tras c=new Tres(8.9f,"TRES",B):
Tres cZ=-new Tres(B.9C,"TRES",B):

System.out . println{"Comparacionas”) ;
/f con el equals de la clase Object
System.out.printin{cel .equals (cel)):
System,out.println(cel .equals {ce?) ) ;
System.out.printin{a.equals(a2));
System,out .printin{b.equals{b2));
System.out.println{c.eguals{c2));
Syatem, out.println{*\ntbjeto a”);
a.imprime();
a.incrementa() ;
System., out. printin{“Cbieto b"};
b.imprime () ;
b.incrementa();
System, put,.printin{*Chijeto c”);
¢.imprime({"Sobrecarga®) ;
System,out.println(™Llamada al método de la clase base");
c. imprime () ;
c.incrementa () ;
/f Polimorfismo
System,.out.printin{"0Objeto a”);
1lamada {a) ;
System. out . printin{*0bjeto b"});
1lamada (b} ;
System.out.printin{*Chjeto c*);
1lamada {c) ;

}

public static woid llamada(Uno d) {
System,out.println ("- Método llamads -");
d. imprimes() ;
if {d instancecf Dos)
{{Dos)d) .tamanoCadena (] ;

La salida del programa es:

Salida

&

Constructor de Cero *
Constructor de Cero *
Constructor de Uno *
Constructor de Cero *
Constructor de Uno *



= % ® * % @

+ & ¥ W

*

L]

w

w*

Constructor

Conatructor
Congtructor
Conatructor
Constructor
Constructor
Constructor
Constructor
Constructor
Constructor
Constructor
Constructor
Constructor
Conatructor
Constructor

Comparaciones
true
true
true
true
true

Chijeto a

Enterc 8

tbjeto b

Cadena A

FEERER

de

Entero 34
fbjeto c

Sobrecarga
Flotante 8.9

Cadena TRES

Enteroc B

Llamada al método de la clase base
Cadena THES

Entero 8

tbhjeto a
- Método llamada -

Enterc 9

thijeto b
- Método 1llamada -

Cadena A

Entero 35

Longitud de la cadena 1

dojeto c
- Método 1lamacda -

Cadena THES
Enterc 2
Iongitud de la cadena 4

Cero *
Ung *
Cerg *
Dog *
Uno *
Cero *

Uno *
Cero *
Dos *
Tres*
Uno *
Caro *
Dos *
Tres*
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Capitulo 7

Diseno de aplicaciones
en Java

Hasta ahora se ha trabajado con clases y objetos definidos especificamente para encapsular un
conjunto de variables y operaciones que estan relacionadas y que dan lugar a un tinico concepto,
y posteriormente hemos visto las ventajas de la herencia y del polimorfismo, En este capitulo pre-
sentaremos el desarrollo de programas que contengan estructuras de clases interrelacionadas con
el objeto de abordar problemas de mayor generalidad, Se pretende aprovechar los mecanismos de
herencia y polimorfismo para programar, de manera que el codigo sea encapsulado, ocultando los
datos irrelevantes a cada nivel de abstraccidn, y dicho cédigo sea al mismo tiempo potente, fle-
xible y facilmente reutilizable,

Relaciones entre clases

Los objetos, como abstraccion del mundo real, representando un concepto o idea, se relacionan
con otros objetos para dar lugar a conceptas méas elaborados. Las relaciones constituyen los enla-
ces que permiten a un objeto relacionarse con todos aquellos que forman parte de la misma orga-
nizacién, Las relaciones pueden ser divididas a grandes rasgos en dos tipos, jerarquicas o seman-
ticas. Las relaciones que se utilizan con mayor profusién en las estructuras de clases son las de
herencia y agregacion, dando lugar a cuatro grandes tipos de clases: derivadas, agregadas, abs-
tractas e interfaces, Estos conceptos se detallardn e ilustrarin con ejemplos sencillos a lo largo de
esta seccion,

7.1.1. Relaciones jerarquicas y semanticas

Los objetos forman siempre una organizacion jerdrquica, en funcién del grado de abstraccion que
se desea representar, Por ejemplo el objeto “Persona” es més abstracto que los objetos “Hombre”



352

Programacidan, algoritmos y ejercicios resueltos en Java

y “Mujer”. Esta jerarquia provoca diferentes niveles de objetos, que van desde los que se sitiian
en la raiz de la jerarquia (concepto muy abstracto y, por tanto, poco operativo) hasta los objetos
terminales (objetos que realizan tareas especificas), pasando por los intermedios, Esta forma de
organizacion presupone una estructura arbdrea.

Estas relaciones se basan en el concepto de herencia, es decir en las relaciones de tipo padre-
hijo entre objetos. El objeto padre es aquel que se encuentra situado inmediatamente encima de
ofro en el sistena del que ambos forman parte. Si un objeto A es padre de un objeto B, se dice
también que B es hifode A.

En estas jerarquias los objetos hijos heredan de sus padres algunas de sus caracteristicas, Por
ejemplo, si un objeto “Persona” tiene la capacidad de andar y comer; un objeto “Mujer”, por ser
hijo de “Persona” también tendr4 la capacidad de andar y comer. Los hijos tlenen ademas la posi-
bilidad de adecuar dichas funcionalidades (métodos) a sus caracteristicas, asi el objeto "Mujer”
tendra su forma particular de andar, distinta de la del objeto “Hombre", mientras que ambos pue-
den utilizar el mismo método comer del objeto “Persona”.

Los hijos, al estar disefiados para tareas mas especificas que los padres, también pueden afia-
dir nuevos métodos propios. Por ejemplo, el objeto “Mujer” puede tener un método dar _a_1luz,
que no estard definido en el objeto “Persona”, porque sino lo heredaria el objeto “"Hombre™ y no
tendria sentido.

En el ejemplo de organizacién en forma de arbol (véase Figura 7.1.), los objetos E y F son
hijos de B mientras que D es padre de G, H e L Por ejemplo el objeto A puede representar el con-
cepto “Pintura” y los objetos B, C y D los conceptas de "Pintura sobre Tela", *Pintura sobre
Papel” y “Pintura sobre Madera”, Los objetos E y F podrian representar la “Pintura al Oleo” y la
“Pintura con Acuarela”.

Los objetos, a diferencia de las personas, pueden tener uno o varios padres. El ejemplo que
aparece en el diagrama siguiente (véase Figura 7.2.) muestra como los objetos B y C son padres
del objeto F. Sigulendo con el ejemplo anterior el objeto F podria ser una técnica de pintura que
utilizara tanto pintura sobre tela como sobre papel.

Figura 7.1. Organizacion en forma de arbol Invertido de los objetos.



Capiulo 7 Disefio de aplicaciones en Java 353

Figura 7.2. Organizacion no arborea de los objetos.

Siguiendo la terminologia utilizada en programacién orientada a objetos, podemos establecer
otros dos tipos de parentescos entre objetos: por un lado decimas que el objeto E es un descen-
diente del objeto A, si E es hijo de B y B es hijo de A. Por ofro también se puede decir que el
objeto A es un anfepasado de B si A es padre de B, o si A es padre de un antepasado de B.

Las relaciones semanticas son aquellas cuyas propiedades sélo dependen de los objetos en si
mismos y no de su posicion en la organizacién jerdrquica. No importan donde estén, tan sélo se
busca establecer algim vinculo seméntico entre ellos. Por ejemplo, la relacion que existe entre el
objeto “Pintura” y el objeto "Pincel”: uno no depende jerarquicamente del otro, pues no tienen
propiedades comunes que puedan ser abstraidas de un concepto a otro, pero si existirdn distintos
objetos hijos de "Pincel” que se relacionaran con los distintos objetas hijos de *Pintura”, con una
relacién que podriamos denominar “Pintar”.

7.1.2. Clases derivadas y agregadas.
Representacion de diagramas de clases

Las relaciones entre los objetos, y por tanto, entre las clases, se representan en diagramas de cla-
ses. Este tipo de diagramas aparece en las distintas metodologias de disefio orientadas a objetos,
que aunque estan fuera de los objetivos de este texto, ofrecen una vision préctica de las distintas
clases, Sdlo a modo de ejemplo se presentardn varios diagramas destinados a facilitar la com-
prensidn de las posibles relaciones entre clases.

En primer lugar, lo importante es saber como se representa una clase, una relacion y un obje-
to, Las dos relaciones més utilizadas son la de agregacion y la de abstraccién. La primera se uti-
liza cuando una clase contiene objetos de otra y la segunda da lugar a la creacidn de clases deri-
vadas. Por ejemplo, en la Figura 7.3. se muestra las relaciones entre las clases Cero, Uno, Dos,
Tres, introducidas en el capitulo anterior para flustrar la herencia y el palimorfismo, Cada obje-
to de la clase Uno contiene un objeto de la clase Cero, lo que se indica mediante un rombo, la
clase Dos hereda de la clase Uno y a su vez la clase Tres hereda de la clase Dos, relaciones
indicadas mediante tridngulos.
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Figura 7.3. Elemplo de relaciones de herencla y agregacion.

Por otro lado, puede haber diferentes multiplicidades posibles para las relaciones, tal y como
quedan recogidas en la Figura 7.4.

Clase Exactamente una

Clase Muchas (cero o mas)

i

(] Clase | Opcional (cero o una)

Clase Una o mds

1-2.4
—— Clase I Numéricamente especificadas

Figura 7.4. Definicion de la multiplicidad en las relaciones.

A modo de ejemplo tedrico, se muestra en la Figura 7.5. una relacién de agregacidn entre cla-
se5 con diferentes grados de multiplicidad, que representan los componentes de un computador.
Segin la figura, un computador se representa con una clase que contiene (relacidn de agrega-
cion): un teclado, una caja, opcionalmente un raton, y uno o varios monitores, A su vez, la caja
contiene una CPU, una o varias tarjetas, y una o varias unidades de memoria RAM.

Finalmente, es conveniente observar que los diagramas de clases que hemos presentado hasta
ahora muestran relaciones estaticas entre clases, que en tiempo de ejecucién se materializaran en
relaciones de objetos especificos (instancias de esas clases). Asi, a modo de ejemplo, en la
Figura 7.5. se muestra una relacion entre dos clases, Recta y Punto, que podriamos denomi-
nar “recta pasa por'.

La relacion entre ambas clases esta definida con un punto negro en cada exiremo, lo que sig-
nifica que es una relacién de varios a varios y que se lee diciendo que una recta puede pasar por
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s

+1
Manitor Ratdn Caja Teclado

+1| +1 |
RAM | Tarjetas | cPU |

Figura 7.5. EJemplo de relacién de agregacion con multiplicidad.

varios puntos y que por un punto pueden pasar varias rectas, A continuacion, se muestra en la
Figura 7.6. un ejemplo especifico, que podria aparecer durante la ejecucién, con un conjunto de
objetos que cumplen esta relacién, Obsérvese que los objetos se diferencian de las clases al repre-
sentarse con bordes redondeados.

recta pasa por

Diagrama de clases

Figura 7.6. Ejemplo de relacidn de agregacion con multiplicidad.

(Linea)

{Linea) {Punta) I Do sysmplo
P
(Linea) L5 L3
a7
(Linea) {(Punta)
P2

(Linea)

§
:

—
%]

—
Lad

—
S

—_
o

Figura 7.7. Ejemplo de clases, relaciones y objetos.
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7.1.3. Clases abstractas e interfaces

Hemos visto que en las relaciones de generalizacion, representadas mediante arboles, los objetos
pertenecen auna organizacion jerarquica, con diferentes niveles posibles de abstraccion, Sin embar-
g0, puede ocurrir que las clases que estin en el nivel superior o niveles intermedios en la jerarquia,
no tengan sentido como clases en si mismas, es decir, que no pueden existir objetos de las mismas
por no tener ain suficiente nivel de detalles para su implementacion. En ese caso, estas clases tini-
camente serviran como referencias para las clases que deriven de ellas, dando una definicion estin-
dar que podria incluir la interfaz de los métodos que deben implementar las clases derivadas, de
modo que el polimorfismo pueda aprovecharse hasta sus tiltimas consecuencias. En ese caso las cla-
ses se denominan abstractas, lo que significa que no pueden existir instancias de estas clases, (ni-
camente de sus derivadas. Una clase abstracta, a su vez, puede contener métodos implementados
(reutilizables por las clases derivadas o que pueden ser sobreescritos), y métodos abstractos, en
aiyo caso lnicamente se especifica la interfaz que obligatoriamente debera implementarse en las
clases derivadas de las que puedan generarse instancias. Asi, un método abstracto seré siempre poli-
morfico y generard una llamada al método particular de la clase derivada que se invoque en tiem-
po de ejecucian, implementado en funcién de las caracteristicas especificas de cada clase posible.

En la Figura 7.8, se muestra un ejemplo de jerarquia de clases para la representacién geomé-
trica de figuras, y que se propondra como ejercicio en un apartado posterior. Todas las figuras
geométricas planas con extensién bidimensional (con 4rea no nula) descienden de una clase mas
general que es FiguraDimension2, y a su vez la FiguraDimension2, junto con otras de
mas 0 menos dimensiones puede generalizarse a la clase Figura. La existencia de clases abs-
tractas se indica en el diagrama de clases mediante letra cursiva.

Un tipo de relacion que involucra la generalizacion es la herencia miltiple, es decir la posibi-
lidad de que una clase derive de dos clases simultidneamente, En Java este tipo de herencia no esta
permitida directamente entre las clases (en C++ si) pero se puede soslayar ese problema median-
te el uso de interfaces, En la Figura 7.9, se muestra un ejemplo de herencia multiple.

FiguraDimenslon0 I FiguraDimension1 I FiguraDimension2

T e =

Figura 7.8. Ejemplo de relacion de generalizacion.




Capflulo 7 Diseno de aplicaciones en Java 357

Figura en Ventana

Figura 7.9. Ejemplo de herencla maltiple.

El concepto de interfaz representa una clase abstracta “pura’, en la que todos los métodos son
abstractos y los atributos constantes, que si permite multiplicidad para implementar el concepto
de herencia maltiple en Java. Continuando con el ejemplo de las figuras, supongamos que que-
remos que los objetos construidos, ademés de representar figuras geométricas, incluyan propie-
dades que permitan su visualizacion grafica en pantalla, definidos en una clase diferente, deno-
minada ClaseDibujo. Para ello, una posibilidad serfa que las clases derivadas de Figura a
su vez heredasen los métodos de dibujo definidos en ClaseDibujo. La tnica posibilidad para
implementar en Java esta herencia miltiple, es a través del mecanismo de interfaces. La clase
ClaseDibujo es una interfaz que define unos métodos de dibujo para ser implementados por
las clases derivadas de Figura, como se indica en la Figura 7,10,

Clase
il il

FiguraDimension0 | FiguraDimension ' | FliguraDimension2 |

Figura 7.10. Herencla e Implementacion de interfaz.

En este caso, ClaseDibujo define una interfaz que es implementada por cada una de las
clases, también abstractas, derivadas de la clase Figura. Por tanto, los métodos definidos en
la clase de dibujo deberan ser obligatoriamente implementados por cada una de las clases de-
rivadas de FigquraDimension0, FiguraDimensionl y FiguraDimension2. Obsérvese
que las clases intermedias, FiguraDimension0, FiguraDimensionl ¥
FiguraDimension2, son a su vez abstractas, y no es obligatorio, por tanto, que implementen
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los métodos de la interfaz C1 aseDibujo. Unicamente aquellas clases de las que si puedan ins-
tanciarse objetos (no abstractas) deberdn obligatoriamente implementar todos los métodos
abstractos definidos y no implementados en clases situadas por encima en la jerarquia. Ademds,
todos los métodos que implementen los definidos en una interfaz deberdn obligatoriamente con-
tener el calificador de acceso public.

La relacién de implementacién de una interfaz se indica a través de linea discontinua en el dia-
grama de clases, y en el codigo Java se materializa a través de la palabra reservada imple-
ments. A su vez, la propiedad de una clase interfaz se indica a través de la palabra reservada
interface, que impone como condiciones a la clase que sus métodos deben ser todos decla-
rados y no implementados (abstractos). Todos los métodos de la interfaz son implicitamente
publicos (aunque no se indique explicitamente), y deberan implementarse en las clases finales
que deriven de la interfaz, obligatoriamente con el calificador pmbl i€, Con clases finales nos
referimos aqui a clases no abstractas, de las que si pueden instanciarse objetos, En caso de que
una clase abstracta implemente una interfaz, no es necesario que implemente los métodos de esta,
pero si lo hardn sus clases derivadas finales. Por tiltimo, en caso de existir atributos en una inter-
faz, todos ellos serfan implicitamente estiticos y constantes, es decir, de tipo staticy fimal,
no permitiéndose la existencia de atributos de instancia sobreescritos (con el mismo nombre que
los atributos de la interfaz) en las clases que la implementen,

De este modo, la relacién anterior (véase Figura 7.10.) se codificaria asi:

public interface ClaseDibujo (..}

abstract class Figura {..}

abstract class FiguraDimension( extends Figura implements ClaseDibujo
[}

abstract class FiguraDimensionl extends Figura implements ClaseDibujo
|-}

Conviene en este punto mencionar que el uso de interfaces en las relaciones jerarquicas apor-
ta una diferencia semantica frente a las clases derivadas, aparte de la razon practica de su empleo
en estructuras con herencia maltiple. Como hemas visto, en una estructura con relaciones jerar-
quicas tenemos que los niveles superiores presentan un mayor grado de abstracci6n, renuncian-
do a los detalles especificos para agrupar las propiedades comunes de todas las clases que estin
por debajo en la jerarquia. Sin embargo, una interfaz presenta (nicamente una funcionalidad de
uso, que puede ser completamente independiente de las propiedades de las clases que la imple-
mentan. Asi, dentro de este mismo ejemplo, podriamos tener que otras jerarquias de clases
con naturaleza completamente distintas a las figuras geométricas, como podrian ser familias
de graficas de resultados, imagenes, etc, a su vez podrian también implementar la interfaz
ClaseDibuijo on el objeto de ser presentadas graficamente en una ventana. Por tanto, vemos
que una interfaz puede servir para agrupar funcionalidades de jerarquias de clases diferentes,
manteniendo separadas las propiedades de cada una de ellas.

Siguiendo con el ejemplo, tal y como se ha indicado antes, es ilegal instanciar objetos de una
clase abstracta o de una interfaz, por lo que las siguientes lineas serfan incorrectas:
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Figura miFigqura=new Figural(); //ERROR
FiguraDimension2 figDZ=new Figuralimension2();// ERROR
Claselibujo dibujo=new ClaseDibujo():// ERROR

Sin embargp, es totalmente valido declarar objetos de una clase abstracta o interfaz e instan-
ciarlos después recurriendo a una derivada:

Figura miFigura=new Circulof();
FiguraDimension2 figDZ=new Poligono();
Claselibujo dibujo=new Circulo();

aunque es importante notar que estos objetos creados, miFigura, figD2, dibujo, han sido
declarados como objetos de las clases genéricas Figura, FiguraDimension2 y
ClaseDibuijo, por lo que tinicamente podrian ser tratados como tales e invocar a los métodos
de estas clases,

En la seccidn de ejercicios se propondra el desarrollo completo de este ejemplo, que ilustra la
utilizacion de interfaces para la construccion de una aplicacion grafica.

Disefno orientado a objetos (DOO)

En los apartados anteriores hemnos realizado una introduccion a la programacion orientada a obje-
tos, Esta metodologia de programacion lleva implicita numerosas ventajas frente a la programa-
cién tradicional (también llamada programacién procedimental). Su modularidad, la capacidad
para encapsular cédigo y la generacion de codigo facilmente reutilizable mediante la herencia y
el polimorfismo, son ventajas lo suficientemente potentes como para justificar su utilizacién,

7.2.1. Diseno estructurado y diseno orientado a
objetos

Se llama software procedimental al software tradicional basado en procedimientos y que gene-
ralmente incorpora las caracteristicas de la programacion estructurada. En definitiva, el software
procedimental es el software que actualmente estd usando un mayor nimero de personas y aun-
que las aplicaciones importantes incorporan en su mayoria las técnicas de programacion orienta-
da a objetos, éstas no estdn todavia suficientemente arraigadas en los pequefios programadores.

Paralos programadores acostumbrados a la programacién procedimental no es sencillo concep-
tualmente esta forma de programar, pues supone una transformacién de la forma de pensar de los
disefiadores de aplicaciones, Tedricamente, el cambio de metodologia de programacién presupane
un mayor acercamiento a la forma de razonamiento humano ya que es mas facil hablar de objetos,
métodos y clases que de funciones, variables, etc. Pero en la practica resulta dificil trasladar los
algoritmos, que son facilmente trasladables a procedimientos, a un disefio basado en objetos,
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Es frecuente ilustrar las diferentes etapas del disefio de software tradicional como un conjun-
io de acontecimientos secuenciales. Estos procesos que van desde el establecimiento de los requi-
sitos de la aplicacion hasta la instalacién final de la misma, constituyen el ciclo de vida del soft-
ware procedimental. No es el objetivo de este texto ilustrar en detalle el proceso de Ingenieria del
software, tinicamente presentar a grandes rasgos las etapas que lo constituyen. Las fases que
componen ese ciclo de vida son;

1. Analisis,

La etapa de analisis es fundamentalmente una etapa de especificacion de la aplicacion.
Estas especificaciones se obtienen tradicionalmente a través de conversaciones entre los
clientes y los disefiadores. El desarrollador se debe reunir con el cliente hasta que consiga
tener una idea completa de las necesidades que éste plantee. Del buen entendimiento entre
el cliente y el desarrollador depende el éxito o el fracaso de la aplicacion, Es en esta etapa
cuando se fijan los plazos de entrega y el coste total del proyecto.

2. Disefio,

En la etapa de disefio se pretende estructurar el conjunto de toda la aplicacion de manera que
sea abordable por un conjunto de desarrolladores coordinados, Quizi las palabras clave de
esta etapa sean las de descomposicion funcional. Con ella se busca la descomposicion del
problema en médulos (conjunto de procedimientos independientes que pueden desarrollar-
se por un (nico equipo) y se definen los datos para cada médulo. El disefio procedimental
se fundamenta en los algoritmos (definidos como procedimientos), su objetivo es la algorit-
mizacion del problema, y deja de lado qué tipo de datos deben ser definidos para poder de-
sarrollar la aplicacion. Se dice que estd méas orientado a los programas que a los datos.

3. Codificacian,

Los diferentes modulos disefiados en la etapa anterior se transforman en codigo ejecutable
por los diferentes equipos de programadores. El lenguaje de programacion, o bien ha sido
especificado en los requisitos, o bien, son los propics programadores los que lo deciden en
esta etapa, Los equipos escriben las diversas secuencias de cédigo que componen cada uno
de los procedimientos.

4, Prueba,

Generalmente, el programador realiza las pruebas de funcionamiento de todos y cada uno
de los bloques que constituyen la aplicacién. El fundamento de la programacion procedi-
mental es aislar los mddulos de manera que cada uno de ellos pueda ser probado de forma
independiente. Posteriormente se van probando las agregaciones de madulos, para, por
altimo realizar la prueba final donde se verificara si se adapta a los requisitos planteados
por el cliente en la fase de analisis. Todos los médulos probados y compilados se ensam-
blarén para formar un tinico codigo ejecutable que se eniregara al usuario.

5. Mantenimiento.

Esta etapa puede ser muy costosa o innecesaria, y todo depende de como se haya dise-
fiado el software. En esta fase se deberan corregir todos los errores del programador no
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corregidos en la fase de prueba. Un mal disefio puede hacer que esta etapa sea intermi-
nable.

Aunque no es facil de observar a primera vista, la disposicién secuencial de las etapas y las
tareas asociadas a cada una de ellas provocan una serie de problemas que pueden ser solventados
mediante el disefio orientado a objetos,

En primer lugar, el desarrollo procedimental comienza por una fase de andlisis donde se
especifican los requisitos de la aplicacion. Esta definicion se produce mediante un acuerdo
entre los clientes y desarrolladores y debe incluir toda la informacién y todas las especifi-
caciones de la aplicacién, puesto que no habrd mas interaccién con el cliente hasta la
ultima fase, Cualquier error en este momento sera amrastrado durante todo el desarrallo y no se
detectara hasta que el usuario pruebe la aplicacién. A partir de esta etapa, existe una escasa pre-
sencia del cliente en el desarrollo de la aplicacion, puesto que en general, éste se ve incapaz de
entender las especificaciones que esta disefiando el programador o el analista. Ademas de estos
posibles errores, es dificil evaluar desde la fase de analisis la complejidad del sistema, y esto
provoca que tanto los costes como los plazos de entrega no se ajusten a lo previamente espe-
cificado.

En el caso del disefio orientado a objetos existe una fase previa al disefio donde se modela la
aplicacion en un lenguaje que permite su comprension por parte del cliente y al mismo tiempo
facilita el proceso de disefio posterior de manera que éste se ajuste al analisis realizado.

En el caso de la programacion procedimental, el software disefiado esta intimamente relacio-
nado con la aplicacién concreta. Esto hace que los programas tradicionales sean dificilmente
adaptables a ofras necesidades distintas de la inicial, aunque se ha trabajado mucho en conseguir
que los médulos sean independientes y facilmente intercambiables. En realidad, los diferentes
mé&dulos que componen la aplicacién estan en general bastante acoplados, no llegandose casi
nunca a una independencia entre madulos.

La definicién de clases en el disefio orientado a objetos permite concentrarse més en el pro-
blema que en el algoritmo de resolucién. Al hacer clases encapsuladas, estas clases son facil-
mente reusables, tanto directamente como a través del mecanismo de la herencia.

En la fase de prueba, si el analista no ha comprendido correctamente el problema, las dife-
rentes pruebas que haga las hara segiin su criterio, por lo que los errores no seran detectados hasta
que en la Gltima etapa el cliente evalie el producto formado, En el disefio orientado a objetos se
mantiene una realimentacion entre todas las fases que permite la modificacion constante de cada
etapa y su ajuste en etapas posteriores.

Por \iltimo, en lo que respecta al mantenimiento de la aplicacién, en el caso del software pro-
cedimental, el mantenimiento puede durar mucho tiempo, recuérdense los casos del efecto 2000
o el efecto euro, Esto hace que no siempre se encargue de esta tarea la misma persona que dise-
14 el programa, con las consiguientes dificultades que esto acarrea. En el disefio orientado a obje-
tos, el mantenimiento se realiza a nivel de modelo, de manera que el encapsulamiento del soft-
ware permite modificar el modelo (y por tanto, algunas de las clases) sin que éste tenga un coste
excesivo y sin necesidad de contar con los mismos desarrolladores. Segin lo comentado, en el
disefio orientado las diferentes fases del proceso ya no se sitian en cascada, sino que lo hacen
realimentandose.
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Por tanto, el ciclo de vida es repetitivo, esto es, estd gobemado por numerosos procesos de
realimentacidn, Cada etapa es revisada continuamente en funcién de los resultados de las demas,
Cada etapa puede describirse de la sigulente manera:

1. Andlisis de la aplicacion

En lineas generales se puede decir que es en esta etapa donde cliente y desarrollador deben poner-
== de acuerdo en la aplicacion a realizar. Y si bien el objetivo de la etapa es comiin con la del soft-
ware procedimental, es en la forma de lograrlo donde aparecen las diferencias, El desarrollador
tiene que hacer uso de la capacidad de abstraccion para construir modelos del problema real. Esta
abstraccién provoca la descomposicién del problema en objetos, los cuales representaran las enti-
dades que han de formar parte de la aplicacién, Junto a la especificacién de los objetos, se deben
asi mismo describir los métodos que se aplicardn a cada objeto. La elaboracién de un modelo del
problema, hace que el cliente pueda entender la representacion que se ha hecho de sus necesida-
des y pueda evaluar si ha sido, o no, comprendido por el analista,

2. Disefo

En general, hay que decir que en el disefio orientado a objetos no es ficil establecer una frontera
entre las diferentes etapas de desarrollo, La fase de disefio comienza a partir de los objetos obteni-
dos en la fase de anlisis, pero es posible y en general habitual, que se necesite afiadir nuevos obje-
tos que serdn necesarios para el control interno de la aplicacién. Una vez hecha la aclaracion de que
las fronteras entre las diferentes etapas son difusas, se puede decir que la fase de disefio se caracte-
riza por el agrupamiento en clases de objetos (tanto de aquellos generados en la etapa de analisis
como de los generados durante el disefio) y establecer la jerarquia. En esta fase debemos también
definir los elementos de las bibliotecas disponibles y que puedan ser aplicables y reutilizables en
nuestra aplicacion. Con todo esto, refinamos la estructura del programa. Este refinamiento sigue la
filosofia bottom-up, es decir, de abajo hacia arriba, ya que se comienza por los objetos, se agrupan
en clases y se construye la estructura hasta llegar a la raiz de la jerarquia. Recordar, que los siste-
mas procedimentales se basaban en la filosofia contraria, 1a top-down (de arriba a abajo).

3. Codificacion

Se procede a la creacidn de cédigo para aquellos métodos nuevos, o bien se modifican aquellos
métodos que hayamos sacado de la biblioteca de objetos y que no se adapten en su totalidad a los
requisitos.

4. Pruebas

A diferencia de la programacién tradicional, en la programacion orientada a objetos no es nece-
sarfo esperar al final de la aplicacién para empezar las pruebas. Gracias al encapsulamiento, las
distintas clases son totalmente independientes y pueden revisarse por separado a medida que se
construyen, Una vez terminado el proceso de construccién, se deben hacer pruebas globales. Es
posible que haya que hacer comecciones, reorganizar los objetos, etc., pero esto, dada la inde-
pendencia entre objetos, es mas facll que en programacién tradicional.
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Ejercicios resueltos
7.3.1. Desarrollo de una aplicacion grafica

A Fn este primer ejercicio se propone el desarrollo de una aplicacién grafica que permita represen-
tar figuras geométricas en el plano; punto, recta, arco, circulo y poligono, tal y como se esbozd
en el Apartado 7.1.3. Como se indicé entonces, las figuras estaran agrupadas ademas en clases
intermedias que representen propiedades generales provenientes de su dimensionalidad: figuras
de dimension 0 (con longitud y area nulas, como el punto), que definen una distancia al origen;
figuras de dimensién 1 (con drea nula, como la recta y el arco), sobre las que se puede calcular
una longitud; y figuras de dimensién 2 (el circulo y el poligono), que permiten calcular el valor
del area que ocupan sobre el plano. Ademas, todas las figuras tendran como propiedades adicio-
nales el poder cargar sus valores de un fichero de texto, y ser dibujadas en una ventana grafica.
Esto dltimo lo hardn implementando métodos genéricos definidos en una interfaz, como se sugi-
rié en e] Apartado 7.1.3, Sin embargo, como variacién a la estructura alli presentada, en la que
algunas clases derivadas de Figura podrian ser "dibujables” y otras no, segiin se optara por
implementar la clase ClaseDibujo ono, aqui impondremos la condicion de implementar obli-
gatoriamente la interfaz en la clase primera de la jerarquia, tal y como se indica en la estructura
de la Figura 7.11. Esto nos permitira aprovechar el polimorfismo y hacer que el programa prin-
cipal declare un array abstracto de figuras, asegurdndose de que todas ellas pueden leerse de
fichero y ser dibujadas, independienternente de la clase especifica final.

FiguraDimension0 FiguraDimension1 FiguraDimension2

Figura 7.11. Herencla e Implementacion de interfaz en clase ralz.

IETTTTE En primer lugar, la clase interfaz, ClaseDibuijo (micamente define el método dibujar, que
serd implementado por todas las clases finales derivadas de Figura. Este método se va a imple-
mentar aprovechando la clase de utilidad Graphics, que permitira visualizar diferentes objetos
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en ventanas graficas dentro de applets. Para ello, el método dibujar recibird como pardmetro
una referencia a un objeto de esta clase:

import java.awt.Graphics;
public interface ClaseDibujo
i
public woid dibujar (Graphics dw);
}

En cuanto a la jerarquia de las figuras, primero aparece la clase abstracta Figura, que defi-
ne dos métodos abstractos: leerDatos y dibujar:

import java.io.®;
import java.awt.Graphics;
abstract class Figura implements ClaseDibujo
{
abstract vold leerDatos (BufferedReader br);
abstract public void dibujar {(Graphics dw);

Por tanto, no puede existir ninglin objeto de la clase abstracta Fiqura, sino inicamente de cla-
ses derivadas de ésta. Como vemos, la clase Figura implementa la interfaz definida en
ClaseDibujo a través de la palabra reservada i mpl ememts, que impone la presencia del méto-
do dibujar, aunque este método es a su vez abstracto, Esto quiere decir que realmente la clase
Figura lo que hace es obligar a sus clases derivadas a que implementen el método definido en la
interfaz ClaseDibujo, utilizando para ello las propiedades particulares definidas en cada una de
ellas. Por tanto, cada clase no abstracta derivada de Figura deberd implementar obligatoriamente
los dos métodos abstractos definidas: dibujar y leerDatos, Naturalmente, como ocurre con la
herencia en general, si una clase implementa los métodas de una interfaz, todas las que deriven de
ésta ya contendran al menos esa implementacién, teniendo la posibilidad de sobreescribirla con su
propia versién, El método 1eerDatos recibe como pardmetro un lector de flujo de datos de texto
con buffer genérico, tal y como los que se explicaron en el Capitulo 5, que en este ejemplo concreto
se materializara como una conexién a un fichero de texto de entrada. Seria vélido el mismo métado
para cualquier otro dispositivo disponible que proporcionara una salida textual en formato Unicode,

Después, en un segundo nivel, tenemos las clases, también abstractas, corespondientes a las
figuras de 0, 1 y 2 dimensiones:

abstract class FlgaraDimension® octends Figura
{

abstract double distanciaOrigen{);
}

ahstract class Figeralimesioml sctends Figura
{

abstract double longitud();
}
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abstract class Figmralimensiom® cxtends Figura
i
abstract double areaf);

}

Como podemos ver, todas estas clases derivadas (a través de la palabra reservada extends)
son a su vez abstractas y por tanto no es obligatorio que implementen los métodas abstractos
leerDatos y dibujar, yaque no existirin instancias de esta clase, La tarea de implementar
los métodos abstractos definidos en Figura se propaga, por tanto, a las clases particulares fina-
les. Sin embargo, a este nivel, estas clases introducen una diferenciacion segiin la dimensionali-
dad de las figuras, y definen a su vez métodos abstractos especificos (sdlo tienen sentido para
cada dimensionalidad) que seran implementados por cada clase derivada de cada una de ellas:
distanciaOrigen, longitud, area, junto a los métodos abstractos definidos y no imple-
mentados en niveles superiores de la jerarquia,

Si pasamos ahora al tercer nivel, se han definido las cinco clases finales requeridas:
Punto, Recta, Arco, Circulo y Poligono, de las que si existirdn objetos concretos (ins-
tancias), Estas clases se utilizaran para representar figuras que pueden ser almacenadas en fiche-
ros de textos y después representadas en pantalla a través de un navegador HTML. El diagrama
resultante de clases se ilustra en la Figura 7.12.

| Figura [--------n- 4

FiguraDimensiond l ngraDlmenslnm FiguraDimension2

i /_¢_\
m Recta Arco Circulo Poligono
3+| (2|2

Figura 7.12. Diagrama de clases Implementadas.
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Obsérvese que ademas de las relaciones de abstraccion, todas las figuras complejas guardan
una relacién de agregacion con la clase Punto, que servird para construir cada una de las figu-
ras de una y dos dimensiones: la recta y el arco contendrén dos puntos en su definicién, un punto
Ia clase correspondiente al circulo, y al menos 3 puntos para la clase que representa a los poli-

gonas.

El codigo de la primera clase, la tnica de dimensién 0, Punto, se presenta a continuacién,
En primer lugar, al ser la clase Punto derivada de la clase FiguraDimension0, obligatoria-
mente implementara el método abstracto de ésta, distanciaOrigen, y al ser a su vez deriva-
do de la clase Figura, deberd implementar los métodos leerDatos y dibujar.

Por otro lado, se definen los atributos y métodos especificos de un punto geométrico, que esta
representado con un par de valores reales con las coordenadas cartesianas. Se han definido tres
constructores distintos para la clase Punto: un constructor sin pardmetros, un constructor a par-
tir de las coordenadas como pardmetros, y otro a partir de la referencia a un objeto de tipo punto
ya existente. Segiin el programa en que se utilice esta clase, se empleara el mas adecuado. Como
se vera después, en este ejemplo concreto el mecanismo implementado serd construir objetos de
tipo Punto con el constructor sin pardmetros (por defecto), para a continuacién cargar los datos
de un fichero de texto a través del método 1eerDatos, Por Gltimo se han definido algunos méto-
dos que serdn de utilidad para manipular varios objetos de esta misma clase: métodos para deter-
minar las coordenadas o cambiar sus valores, para calcular la distancia a otro punto, ete., y que a
su vez seran utilizados en los métodos de clases que contengan objetos de la clase Punto,

Obsérvese que para implementar el método heredado dibujar se adapta la representacion
interna de la informacién de las coordenadas, en variables de tipo doubl e, a la interfaz con ente-
ros que ha impuesto el método de la clase Graphi €s, parimetros de tipo int, mediante un ope-
rador cast de conversion explicita de tipos (reduccion).

import java.awt.Graphics;
import java.io.®;
import java.util,StringTokenizer;
class Punto extends FiguraDimension({
private double x;
private double yr
{fConstructores
{/Constructor para inicializar a un valor
public Punto{){
w=0;
y=0;
}
f/Constriuctor para inicializar con valores comd paramatros
public Punto{double x,double y){
this. x=x;
this. y=vy;
}
//Constructor a partir de otro abjato
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(Punts otro) {

¥»=oLro.xX;
y=otro.y;

b

f/f implementacion de metodos abstractos

public
[

}
public
{

}
public
{

b
//Inspectores
public

|
public

}
/fCambic datos
public

}
public

void leerDatos(BufferedReader br)

try

{

String linea=br.readLline();

StringTokenizer sr=new StringTokenizer(linea,” *);
®»=Double.valueQf (sr.nextToken() ) .doubleValue (] ;
y=Double.valualf (sr. nextToken({) ) .doubleValue () »
System.out.println{®datos leidos punto: ="+x+", y="+y);
I

catch {ICException e)

{

System.out.println{error lectura en punto”);

]

void dibujar (Graphics dw)

dw.drawCval { (int)Math.floor{x), (int)Math.floor{y),1,1);
double distanciaOrigen()

return Math.sgrt (x*x+y*y);

double corx() |

return{x) ;

double cory() {

returnlyl;
wvoid setx(double x p){

x=x_p;

void sety(double y_p){
Y-Y_P¢

JfMMetodos de utilidad
/{ Calcula la distancia entre dos puntos

public

double distancia(Punto otro) {

367
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double xdiff, ydiff;

i ff=x-otro.x;

ydiff=y-otro.y;

return Math.sgrt {sxdi Ff+zdi Ffiydd Ef*ydi £F) ;
}
/f8i dos puntos son iguales
boolean iguales{Punto otro) {

return ({x=—otro.x) &&{y==otro.y})s

En cuanto a las clases derivadas de FiguraDimension1, que representan aquellas sobre las
que tiene sentido hablar de longitud, a continuacion se presenta el cadigo de las clases Recta y
Arco, La clase recta contiene dos puntos (relacion de agregacion). Obsérvese que de nuevo se
definen varios constructores con diferentes interfaces, Se implementa el métodos abstracto de la
clase antepasado inmediato, 1ongitud en FiguraDimensionl, aprovechando a su vez fun-
clonalidades de los objetos de tipo Punto agregados. Asi, se calcula la longitud de la recta (en
realidad segmento) utilizando el método de calculo de distancia contenido en los objetos agrega-
dos de clase Punto. A continuacidn, se implementan los métodos abstractos de la clase
Figura, leerDatos ydibujar.

import java.awt.Graphics;
import java.io.*;
import java.util.StringTokenizer;
import Punto;
class Becta extends FiguraDimensionl{
private Punto Pl;
private Punto P2;
//Constructores
//Constructor sin parametros
public Recta() {
Fl=new Puntol);:
F2=new Puntol);
}
{/Conatructor para inicializar con valores cono parametros
public Hecta{double xl,double yl, double x2, double y2){
Pl=new Punto(xl, yl);
F2=new Punto(x2, y2):
|
//Conatructor a partir de dos puntos
public Recta (Punto pl, Punto p2){
Fl = new Punto(pl):
P2 = new Punto{p2):
}
S/ implementacion de metodns abstractos
double longitud()
l
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ratyirn Pl.distancia(P2);

public void leerDatos(BufferedReader br)

{

double x,y:

try

{

String linea=br.readLine();

StringTokenizer sr-new StringTokenizer{linea,™ ™):
w=Double, valuelf (sr.nextToken() | .doubleValus () ;
y=Double.valuedf (sr. nextToken() ) .doubleValue () ;
Fl.setx(x) ;

Fl.sety{y);

w=Double.valuelf (sr, nextToken() ) .doubleValue () ;
y=Double.valueQf (sr.nextToken() ) .doubleValue() 7
F2.metx (%) 7

F2.gety(y):

}

cateh (IOException a)

{

System.out.printin{“error lectura en recta®);

}

public woid dibujar (Graphics dw)

dw.drawline { (int)Math.floor (Pl.corx() ),
{int)Math.floor(Pl.cory()), (int)Math. floor({FZ.corx(}],
{int)Math. floor (P2.cory() )]z

369

En cuanto a la clase Arco, también contiene dos puntos, que especifican ahora el comienzo
del arco y el centro del circulo que contiene a éste, y un atributo de tipo real con la longitud del
arco en radianes, De nuevo, se definen varlos constructores con diferentes interfaces y se imple-
mentan los métodos abstractos heredados distancia, leerDatos y dibujar, considerando
las propiedades especificas de los objetos de esta clase.

import java.awt

.Graphics;

import java.lio.*;
import java.util.StringTokenizer;

import Puntoj;

class Arce extends FiguraDimensionl(

private
private
private
J//Constructores

Punto Pl;
Punto cantro;
double angulo;
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//Constructor para inicializara un wvaler
pblic Arco(){
Fl=new Punto();
centro=new Punto();
angulo=0;

f{Constructor para inicializar con valores como paramstros
public Arco{double x1,double yl, double xZ, double y2,double angulo p){
Pl=new Punto(xl, vl);:
centro=new Punto(x2, y2];
angulo=angulo_p;
}

{fConstructor a partir de dos puntos

public Arco (Punto pl, Punto p2, double angulo p){
Fl = new Punto(pl);
centro = new Punto(p2);
angulo=angulo p:

|

// implementacion de metodo abstracto de figuradimensionl

double longitud()

{
double radio_l=centro.distancia(Fl);
mturn radio l*angulo:

|

public void leerDatos (BufferedReader br)

{
double x,v;
ry{
String linea=br.readLine();
SringTokenizer sr=new StringTokenizer(linea,”™ ™)
w=Double.valueOf (sr.nextToken () ) . doubleValue () ;
y=Double.valueQf (sr.nextToken () ) .doubleValue() ;
Fl.matx{x);
Pl.setyly);
»x=Double.valuetf (sr.nextToken () } .doubleValue () ;
y=Double.valueQf (sr.nextToken () ) .doubleValue () ;
entro. setx(x) ;
centro. sety (vl 7
angulo=Double.valueOf (sr.nextToken () ) .doubleValue () ;
|
catch (ICException a){
System, out.println(“error lectura en arco”):



Capiulo 7 Diseno de aplicaclones en Java 371

}
public void dibujar (Graphics dw)
{
double radio l=centro.distancia{Pl];
dw, drawhre |
{int)Math.floor (centro, corx() -radio 1),
{int)Math.floor (centro.cory () -radic_ 1),
{int)Math.floor (2*radio 1),
{int)Math. floor (2*radic_ 1),
{int)Math, floor { (180/Math, PI) *
Math.atanZ (Pl.cory{() -centro.cory{),
Fl.corx()-centro.corx())),
{int)Math.floor ({180/Math.PI)*angulo) };

1

Finalmente, en la jerarquia presentada, en cuantoe a las clases derivadas de
FiguraDimension2, que definen una superficie, a continuacion se presenta el codigo comes-
pondiente a las clases Circule y PoligonoConvexo. La clase Circulo contiene un objeto
de la clase Punto y un valor del radio, mientras que la clase PoligonoConvexo contiene un
array de objetos de la clase Punto y el nimero de vértices, Ambas clases implementan en pri-
mer lugar el método abstracto area, definido inicamente en la clase antepasado inmediata,
FiguraDimension2. Obsérvese que la implementacidn de la clase Circulo essencilla, nr,
mientras que la de PoligonoConvexo recurre a una descomposicién en triangulos y un méto-
do privado para calcular el drea cubierta por cada uno de los tridngulos que pueden extraerse del
poligono, compartiendo el primer vértice. De hecho, este procedimiento es correcto por la limi-
tacién impuesta de que el poligono sea convexo. En la Figura 7.13. se ilustra graficamente el pro-

contorna[1]

contornafd] Q

() contorno|3]

contornalé] Qi

) contarnol4]

contorno|s)

Figura 7.13. Calculo del drea de un poligono convexo.
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cedimiento. Finalmente, se implementan los métodos de la clase Figura: leerDatos y
dibujar atendiendo a las caracteristicas especificas de cada clase:

import java.awt.Graphics;
import java.io.®";
import java.util.StringTokenizer;
import Punto;
class Oremle extends FiguraDimension2 |
private Punto centro;
private double radio;
//Constructores
//Constructor para inicializara un valor
public Circulo(){
cantro=new Puntol);
radio=0;
}
f/Constructor para inicializar con valores comd parametros
public Circulo(double x1,double yl, double radio p)(
centro=new Punto(xl, wyl):
radio=radioc p:
}
ffConstructor a partir de dos puntos
public Ciremlo (Punto pl, douvble radio p)(
centro = new Punto(pl);
radip=radic_p;
|
ff implementacion de metodo abstracto de figuradimensionZz
double arsal)
{
return Math.PI*radio*radio;

public void leerDatos (Bufferedfeader br)

l
double x, v
Syatem.out.println{™leyendo datos circulo™):
try
{
String linea=br.readLine();
SringTokenizer sr=new StringTokenizer({linea,”™ ™);
s=Double.valuelf (sr.nest Token () ) .doubleValua () ;
y=Double.valueOf (sr.nextToken () ) .doublaValua () 2
entro. setx (=) ;
centro, sety(y) ;
mdio=Doubla, valueOf (er. nextTokan{) ) .doubleValua() ;
System.out.printin(“datos leidos: x="+x+", y="+y+

%, radio="+radia);
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catch (ICException e)
{
System.out.println(*error lectura en circulo”});
}
}
public veoid dibujar (Graphics dw)
[
dw.drawOval { (intjMath.fleoor (centro.corx())
{int)Math.floor{centro.cory() ),
{int}Math.floor(2*radio) , (int)Math. floor (2*radia) ) ;

import java,awt.Graphics;
import java.lo.*;
import java.util.StringTokenizer;
import Punto;
class PeligomoComvexe =itends FiguraDimension2 |
private Punto[] contornog;
private int vertices;
//Constructores
//Constructor para inicializara un valor
public PoligonoConvexo() |
}
// implementacion de metodo abstracto de figuradimension2
double area()
[
double areaParcial=0;
for(int n=1;n<vertices-1;n++)
{
arsaParcial+=
areaTriangulo{contormo[0], contorno[n] , contornon+l]);
|
raturn areaParcial;
}
Public void leerDatos(BufferedReader br)
[
double x,vy}
try
{
String linea=br.readLine();
StringTokenizer sr=new StringToksnizer(linesa,”™ *);
vartices=sr.countTokens () /2;
contorno=new Punto[vertices];
for{int n=0;n<vertices;nt+)

{

373
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s=Double.valuelf (sr.nextToken () ) .doubleValue() ;
y=Double, valuaslf (sr. nextToken () ) . doublaValues () ;
wntorno[n]l=new Punto(®,v):

}
cateh (ICExcoption &)
{
System.out.println(“error lectura en poligono®);
[
}
piblic void dibujar (Graphics dw)
{
int[] coordx=new int[getVertices()]:
int[] coordy=new int[getVertices()]:
Puntol[] caontorno_l=getContorno() ;
for (int n=0;n<getVertices() jn++)
{
coordx [n]={int)Math.floor (contorno_1[n].corx{});
coordy [n]={int)Math, floor (contorno_1 [n] .cory(});
|
dy. drawPolygon (coordx, coordy, getVertices(l);
|
public int getVertices()
{
return vertices;
}
publiec Punto[] getContorno ()
{
returmn contorno;

private double areaTriangulo(Punto pl, Punto pZ, Punto p3)
[
ffes simplemente la mitad del producto vectorial de
/f las diferencias
return Math.abs (
0.5%( (pl.corx()-pl.coxx())*{p3.cory()-pl.cory() )~
(pl.corx()-pl.corx() ) *{p2.cory()-pl.cory()) ) ):

Para concluir el ejercicio, a continuacién se presenta la clase ejecutable que Integrara objetos
de las clases dentro de la jerarquia desarrollada a lo largo de este ejemplo. Se trata de un progra-
ma genérico que aprovecha el polimorfismo presente en los métodos para leer los datos de las
figuras y dibujarlas en pantalla, operaciones que realizard cada objeto en funcidn de sus peculia-
ridades. Se supone que existe un fichero de texto, “figuras.txt”, donde estin codificadas una serie
de figuras geomeétricas. Para ello, el formato de fichero es el siguiente: se presenta para cada figu-
ra en primer lugar el nombre de ésta, siendo los valores vélidos “circulo”, “poligona”, “arco”,
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“recta” y "punto”, y a continuacion, en la siguiente linea, una serie de valores reales de longitud
variable, que representan atributos de cada tipo de figura que se va a representar, A continuacién,
se muestra un ejemplo:

T fichero “figawras &t”;
dreulo
400 50 37
poligono
401100 1 14060 70 101 1 60
arco
180 300 240 300 1.57
punto
11
punto
400 1

punto
400 200

punto
1200
mecta
! 400 300 300

Con el motivo basico de simplificar en lo posible el ejemplo desarrollado, el método dibu-
jar de todas las clases se implementa siempre a través de un objeto de la clase Graphics, recu-
miendo a métodos basicos definidos en ésta, como drawPolygon, drawOval, drawArc y
drawLine, Todos ellos pueden consultarse en la API de Java, La forma mas natural de ejecutar
estos métodos es a través de del método paint dentro de un applet, en lugar de hacer una apli-
cacidn con un método main. Asi, este programa no constituye un programa directamente ejecu-
table (a través de un método main), sino que deriva de la clase Applet, y habra que invocarlo
a través de la funcion paint. El cadigo de la clase que accede a este fichero y lo muestra en una
ventana grafica, EjemploFiguras se presenta a continuacion:

import java.io.*;
public class EjemploFiguras extends Applet
{
public wvoid paint (Graphies g){
Figura [] conjuntoFiguras=rull};
int numercFiguras=0;
try
[
// dos pagadas: la primera para gaber el tamanys y la segunda
/{ para rellenar el array
FileReader fr=new FileReader (“figuras.t=xt”);
Bufferedieader bre=new Bufferedieader(fr):
8tring linea~br.readLine():
while (linea!=null)
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ruimeroli gurass+;

br. readLine () 7

linea=hbr, readline () ;
B/ while

conjuntoFiguras=new Figura[numeroFiguras];
fr=neaw FileReader (*figuras.txt");:

br=new BufferedReader(fr);

String nombreFigura=br, readline ()}

int indies=-—1;

while (nombreFigural=null)

|

System.out.println(“figura leida: ™+nombreFigura);

indices++;

if (nombreFigura.compareTo("punto”™) ==0)
comjuntoFiguras [indice] =new Funto();

elge if (nombreFigura.compareTo (“recta”)==0)
conjuntoFiguras [indice]=new Recta();

elsa if (nombreFigura.comparaeTo(™arco™)==0)
comjuntoFiguras [indice]=new Arco();

elge if (nombreFigura.compareTo(“circulo”)==0)
conmjuntoFiguras [indice]l=new Circulo();

else if (nombreFigura.compareTo (“poligono™)==0)
conjuntoFiguras[indice]=new FoligonoConvexo () ;

/flectura con polimorfismo

conjuntoFiguras [indice].leerDatos(br]);
nombreFigura=br., readLine() ;

i// while

Witey
catch (ICException e)

{fpresentacién en pantalla con polimorfismo
for {(int r=0;n<conjuntoFiguras.length;n++ )

mnjuntoFiguras [n] .dibujarig);

}// metodo paint
}iclase EjemploFiguras

Bésicamente, se mantiene un array abstracto de objetos de tipo Figura, cuyos componentes
se instanciardn con el tipo de figura concreto en funcion del identificador que aparezca en el
fichero de texto, Por tanto, en tiempo de compilacin no se sabe cual sera la clase final de cada
uno de los objetos en el array, Una vez creado el array, cuya dimensicn se sabe después de una
primera lectura del fichero, se hace una segunda pasada para instanciar los objetos e iniclalizar-
los con el método abstracto leerDatos, Hasta llegar a la ejecucion no se sabréd cudl sera el

método realmente invocado en la llamada

conjuntoFiguras [indice] . leerDatos (br) ;
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que dependera del tipo de clase concreta contenida en la posicion que indica la variable indi-
ce. Exactamente lo mismo ocurre con la representacion en pantalla; una vez creado el array e ini-
cializado correctamente, se dibujan en la ventana todas las figuras mediante el bucle:

for {(int n=0;n<conjuntoFiguras.lengthyn++ )
{
conjuntoFiguras [n].dibujarig) ;
}

donde el método dibujar es diferente para cada clase concreta final en cada companente del
array abstracto, y se decide en tiempo de ejecucin. Ambos procesos, lectura y dibujo de figuras,
son un ejemplo de uso de polimorfismo para incrementar la flexibilidad y potencia del programa.

Una posibilidad para visualizar este ejemplo es crear el siguiente fichero HTML, ejemplo.html:

<applet code="EjemploFiguras” width=3B0 height=150>
</applet>

e invocarlo a través del visualizador de applets:

appletviewer ejenplo. hind

Otra posibilidad serfa cargar simplemente el fichero “ejemplo.html” en un navegador web,
Para el fichero de figuras, “figuras.txt”, la salida ser4 la presentada en la Figura 7.14.

E;Eﬁuull.-l Viewen E ||.~||||.r|uFiqur.:|

Applet started.

Figura 7.14. Salida del ejemplo presentado en el Ejercicio 7.3.1.
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1.3.2. Desarrollo de una aplicacion
de representacion de mapas

IEE Se quiere representar de forma simplificada un mapa de ciudad con objetos geométricos senci-

llos. Para ello se van a utilizar elementos (de una clase genérica, El ementae) (nicamente de tres
tipos posibles: calles, edificios y plazas (que perteneceran, respectivamente a las clases Calle,
Edi ficio y M aza), con un identificador asociado, La pieza bésica de representacion en el
mapa seran regiones (clase Base) que podran ser de tipo rectangular o circular (clases
Rectangul o y Circul o). Por simplicidad, los rectangulos siempre estaran alineados con las
wmordenadas horizontales, XY, Una calle contendra una o varias regiones, las plazas y los edifi-
cios una Unica region, y estos Gltimos ademas tendran asociada una altura determinada. En la
figura siguiente se muestra un ejemplo con 2 plazas, 4 calles y 8 edificios:

Edificlod

I Edificiol I

Calle1

IEdil‘h:inz I Edificios I

Calle2 Calle2 Calle2
' Plazal
Edificio3 Edificioé Edificio8

Figura 7.15. Ejemplo de representacion simplificada de un mapa de una calle.

Called

Calle3

Called

Se pretende utilizar esta representacién, que estara almacenada en un objeto de la clase Mapa
que contenga tantos objetos de tipo El ememte cmmo se necesiten, para implementar una fun-
cién de localizacidn en el mapa a partir de una posicién en el plano, (x ), o una posicion tridi-
mensional que incluya altura, (xy;4). Para ello, la clase El ememteo incluird métodos denomina-
dos localizada, que para una posicion dada, (x)) o (x4, determinen si ésta se encuentra o
no dentro de la regién o regiones delimitadas por dicho elemento:

* En el caso de una posicion (x,)), (inicamente se debera comprobar que ésta se encuentra den-
tro de la base (o bases) que compone el elemento, para lo que se precisa que la clase Base
a su vez contenga un método bocalizada(x,y), auya implementacion dependera del tipo de
base (circular o rectangular).

* Para una posicion extendida (x /), ademas de la condicion anterior, debera verificarse en
el caso de calles y plazas que la posicion esta en el suelo (1= 0), o en el caso de edificios
que la altura sea inferior a la de éstos.
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Se pide:

a) Disefio de un diagrama con las clases Mapa, Elenento, Plaza, Calle Edificio,
Base, Circulo y Rectangul o, indicando el tipo de clase y los tipos de relaciones

que se den (jerdrquicas o de agregacion).

b) Implementar en Java el codigo de las clases El enento, Plaza Calle Edificio,
Base Circul o yRectangulo. Fn cada clase deberan incluirse los atributos necesarios
para representar la informacidn indicada, constructores que inicialicen estos atributos, y los
métodos necesarios para que los objetos de la clase El ementeo puedan determinar si una
posicién bidimensional o tridimensional esta localizada dentro de éste o no. Indicar clara-
mente en qué casos se da sobrecarga y sobreescritura con polimorfismo de métodos.

¢) Implementar en Java el codigo de la clase Mapa, incluyendo atributos, constructor y los
métodas

String situar (double x, double y)
String sitwar (double x, double y, double h)

que devuelvan una linea de texto con los identificadores de los elementos del mapa donde
se encuentre la posicién indicada.

=T a) El objeto de la clase Mapa estard compuesto (agregacion) de uno o varios objetos de tipo
Elemento (clase abstracta), pudiendo ser éstos de tipo Plaza, Calle 0 Edificio (rela-
ciones jerdrquicas). Las objetos de tipo Edificio y Plaza contendrdn a su vez (agrega-

Mapa : Elementa A
$#
Plaza Calle I Edificio
¢ Q-‘- ¢
Base A
Rectangulo Circulo

Figura 7.16. Diagrama de clases correspondiente al Ejercicio 7.3.2.
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cion) un objeto de tipo Base, mientras que los de la clase Calle pueden contener méas de
una base. En cuanto a la clase Base es abstracta, pudiendo ser sus derivadas de tipo
Rectangulo 0 Circulo (relaciones jerarquicas),

b) laclase abstracta Elemento (inicamente contiene como atributo propio el identificador,
puesto que el resto de informacion necesaria para su funcionalidad de localizacién en el
mapa dependera del tipo especifico de elemento que se trate. A su vez, define la interfaz
de los métodos sobrecargados localizada que deberan implementar las clases deri-
vadas:

abstract class Elemento
|
private String nombre;
Elemento (String nombre)
{this.nombre=nombre; }
public String deviNombre ()
{return nombre; }
abstract public boolean localizada (double x, double y);
ahstract public boolean localirzada (double x, double y, double h);
}

En cuanto a la clase Plaza, define un atributo de tipo Base, que le servird para implemen-
tar los métodos 1ocalizada. En el caso de que la posicion sea tridimensional, cumpliré la con-
dicién de pertenercer a la plaza si se encuentra sobre el suelo y a su vez esta dentro de los bor-
des de la base (ya sea rectangular o circular). Si la posicion ya esta definida sobre el plano, basta
con comprobar la segunda condicién:

class Plazra =ttends Elemento
{
private Base base;
Flaza (String nombre, Base base)
i
super (nombre) ;
this.base=base;
}
public boolean localizada (double x, double y)
{return base.localizada{x, y);}
public boolean localizada (double x, double y, double h)
{
if (h==0)
return base.localizada (X,y)/
alse return falae;
¥
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La clase Edificio es similar alaclase P1aza, pero define un atributo propio que es la altu-
ra del edificio, ademés del objeto de tipo Base, que sirve para delimitar el contorno de la plan-
ta del edificio. En el caso de que la posicidn de entrada sea tridimensional, cumplira la condicion
de pertenecer al edificio si su altura estd comprendida entre el suelo y la altura del edificio y,
asimismo, su proyeccién horizontal se encuentra deniro la base. Si la posicion ya esta definida
sobre el plano, basta con comprobar la segunda condicién:

class Bdiflelo extends Elemento
{
private Base base}
private double altura;
Edificio (String nombre, Base base, double altura)
{
super (nombre) ;
this.base=base;
this.altura=altura;
|
public boolean localizada (double x, double y)
{return base.lpcalizada(x, y);l
public boolean localizada (double x, double y, double h)
{
if (h<=alturassh>=0)
return base.localizada(x,¥y);
else return false;
1

La particularidad de la clase Calle es que estd compuesta de un niimero indeterminado de
objetos de tipo Base, dependiendo de la forma especifica de ésta. Para ello, define un atributo
con un array de objetos de tipo Base, que se construird en el momento de instanciar la calle espe-
cifica. Asi mismo, los métodos localizada son similares a los de las clases Plaza y
Edificio, pero esta vez, la condicién de pertenencia de la proyeccién horizontal al contorno
vendré dada por la disyuncién de pertenecer a alguno de los segmentos que definen la calle. Esto
se ha implementado mediante un bucle for extendido a todos los elementos del array, y compo-
sicion de condiciones mediante el operador OR:

class Calle extends Elemento

[

private Base|] segmentos;

Calle (String nombre, Base[] bases)
{
super {nombre) ;
segrentos=new Base|bases.length];
for {int k=0;k<bases.length;k++)

segmentos [kl=bases[k]:

}
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public boolean localizada (double x, double y)
{
boolean esta=false;
for (int k=0;k<segmentos.length;i++)
if (segmentos[k].localizada (x,vy))
esta=true;
return esta;
k
public boolean localizada (double %, double y, double h)
{
boolean esta=false;
if {h=——0)
for (int k=0;k<segmentos.length;k++)
if (segmentos[k].localizada (x,v]))
esta=true;
return esta;
}

La clase Base representa los limites de los elementos en el plano horizontal, pero esta fun-
cionalidad depende del tipo de base especifico que se use, por lo que no define ninglin atributo
propio y inicamente especifica el método de localizacién en el plano.

abstract clasa Base
{
abstract public boolean localizada(double x, double yj:

La clase Rectangulo representa figuras rectangulares alineadas con los ejes, para lo que
inicamente necesita las coordenadas de dos vértices opuestos. La condicién de localizacién de
una posicién 2D dentro de sus limites se puede expresar de manera sencilla con desigualdades
independientes para cada coordenada.

clase Rectamgmle extends Base
{
private double x1, yl, =2, vy2;
filxl,yl) es el vertice inferior izgdeo y (x2,y2) el sup. dcho,
Rectangulo{double x1, double vyl, double x2, double y2)
{
this.xl=x1; this.yl=yl; this.x2ex2; this.y2=y2;
¥
public boolean localizada (double x, double ¥)
[raturn x>=xl&Ex<=x2EEy>=ylesy<=y2:]
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En cuanto a la clase Circulo, se representa mediante las coordenadas del centro y el valor
del radio. Una posicién 2D se encuentra localizada dentro de sus limites si la distancia al centro
es inferior al valor del radio.

class Croule extends Base
{
private double x, ¥y, r;
ffix%v¥) es el cento v r el radio
Circulo (double x, doubla y, double r)
{
thig.x=x; this,.y=y; this.r=r;
}
public boolean localizada (double x p, double y p)

{ return (x-x p)* (k-2 p)+{y-¥ p}*(y-y pl<=r*r;}

En las clases implementadas en este ejercicio, aparece sobrecarga de métodos en cada una
de las clases Elemento, Plaza, Edificio yCalle, En todas ellas, los métodos 1ocali-
zada(%,y) ¥ localizada (x, y, h) estan sobrecargados, En cuanto a la sobreescritura con
polimorfismo, las clases Plaza, Edificio y Calle sobreescriben los métodos abstractos
localizada(x,y) y localizada (x,yh) de la clase Elemento, mientras que las cla-
ses Circulo y Rectangulo sobreescriben el método abstracto localizada

(x,y) de laclase Base. Es importante notar que no hay ninguna relacion entre los métodos
localizada(x, y) delaclase Elemento y sus derivadas con los métodos del mismo nom-
bre en la clase Base y sus derivadas, pues hay una relacion de agregacion entre estos conjun-
tos de clases.

¢) Finalmente, la clase Mapa implementa la lista de elementos mediante un array. El construc-
tor da tamaiio a ese array en el momento de crear el objeto. Los métodos situar (x,y) y
situar(x,y,h), Gnicamente se valen de los métodos 1ocalizada (x,y) y locali-
zada (x, y, h) que obligatoriamente implementaran cada uno de los elementas. Como una
posicidn puede estar a la vez en varios elementos (si sus bases estan solapadas), estos méto-
dos se sirven del operador de concatenacion de la clase String para ir componiendo el
resultado final, que contendra los identificadores de cada uno de los elementos a los que per-
tenece la posicidn de test. En caso de no estar en ninguna, devolvera un objeto String
vacio, en el sentido de que no contiene ningun caracter, aunque si existe el objeto, Otra posi-
bilidad seria devolver simplemente una referencia nula.

clazs Mapa
!
private Elemento[] elementos;
Mapa (Elemento[] elementos_p)
{
elemantos=new Elemento[elemantos p.length]:
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for (int k=0;k<elementos_p.length;k++)
elementos [kl=elementos plk];

}

public String situar {double x, double y)

{

String resultado="";

for (int k=0;k<elemantos.length;k++)
if (elementos[k].localizada(x,v))

regultado+=elementos (k] .deviombre () +* *;
return resultado;
}

public String situar (double x, double y, double h)
{
String resultado="";
for (int k=0;k<slementos.length;k++)
if {elementos[k].localizada(x,y,h))
resultado+=elemantos [k] . deviombre () +* ™;
return resultado;
}

7.3.3. Desarrollo de un juego basado en
personajes

EF=TE Se desea disenar un juego de rol llamado “La Batalla de las Almas”. El juego esta formado por una
clase principal denominada Batal1a donde se crean los diferentes participantes del juego y se pro-
duce el desarrollo del mismo, El principal objetivo del juego consiste en disputarse el alma de un con-
junto de seres humanas, por tanto, existirin diferentes elementos (Angeles y Demonios) que podrén
combatir para tratar de salvar o condenar cada una de las almas puestas en juego. Los diferentes atri-
butos y funciones bésicas de cada uno de los elementas que pueden aparecer en el juego son:

Hemento Descripcidn Atributos Funciones
Ser Todo en el juego deriva de este | —— Ser();
ente, no dispone de ningin
atributo ni funcionalidad
en particular.
Incorpéreo Todos aquellos seres que no double fie double engafiar(Humano h);
puedan tener una realidad double naldad double gdar(Humano h);
fisica en la tierra. double bomdad int Inchar({Humano h);
double probar{Humano h);
double proteger(Humano h);
double sedwebr{Humano h);
double temtaw(umano h);
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Eemento Descripeidn Atributes Funciones
Fisico Seres que pueden ser creados | —— —_—
en nuestro mundo.
Espiritual Interfaz que Implementan _ boolean rezar();
aquellos seres fisicos/
incorpéreos y que les permite
rezar a Dios,
Dios Ser de tipo incorpéreo, Int memAngeles
int i) emonios
DiesCristiano | Es un tipo de Dios, —_ boolean
en particular el profesado esBuenHombre (Humano h);
por la religion del mismo DiosCristiano(int
nombre, numAngeles, int
numDemonio);
Angeles Ser incorporeo y espiritual double fiee 0.1000 | Angeles();
que se enfrentard a un double maldad: boolean rezar();
Demonio para tratar de salvar 0..1000
el alma en juego. double bondad:
0..10
Demonios Ser incorporeo y espiritual double fiee 0.1000 | Demonios();
que se enfrentard a un Angel double mabdad: boolean rezar():
para tratar de condenar 0..1000
el alma en juego. double Tomndad:
0..10
Humano Seres fisicos y espirituales, double inteligenda:| Humano();
0..1000 | void conflictoMoral(Angeles
double fie 0..100 a, Demonios d);
double maldad: double golpear(Incorporeo s,
0.100 | int habilidad);
double Tomdad: boolean rezar();
0..100
dobule abmac
0..1000
Se pide:

a) Disefiar el diagrama de clases que permite representar a todas los elementos involucrados
en el juego, indicar las diferentes caracteristicas de estas clases (abstracta, interfaz, etc,).
Incluir en el disefio la clase Batallz y su relacién con las anteriores,

b) Implementar los constructores de Angeles, Demonios y Humanos, teniendo en cuenta que
en el constructor debe generarse aleatoriamente el valor de sus atributos (en el rango indi-

cado).
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c) Implementar el método de rezar para Angeles, Demonios y Humanos (en los primeros dos
casos, simplemente se muestra que el ser habla o no habla con Dios). En el caso de un ser
humano, reza si su fe es superior a 50 puntos o su bondad supera los 60.

d) Implementar el método de lucha para Angeles y Demonios. Unicamente consistira en
generar aleatoriamente un valor entre 0 y 5 que determinara cual de sus habilidades se
aplicard sobre el humano.

) Implementar los métodos de combate de Angeles y Demonios (engafiar, guiar, proteger,
tentar, seducir, probar) someten a cada Humano a una prueba, pudiendo éste pasarla o no,
para ello, se calcula el resultado de someterle a cada una de esas pruebas en funcion de
las caracteristicas que definen a cada Humano, en la siguiente tabla aparecen las relacio-
nes matemdticas entre las caracteristicas del Humano y cémo le afectan cada una de las

pruebas:
Habilidad Angeles Demonios
engafiar return(); Frumss | , ( | bondad — maldad |
J@-un' fﬂml
Jock | - bondad® + maldad® — inteligencia|
ot [7 — bondad?|
tenkar return(; (—fe + maldad) | inteligencia
V| bandad® — maidad®|
| bondad® — maldad® — intelfgencial :
guiar [# — maldad®| return0;
(fe — maldad®/ inteligencia !
probar = returnd;
V1 bondad® — maldad® |,
proteger Prmms_, [ | bondad — maldad) return();
e "rf..m;

f) Implementar los métodos veid conflictomeral (Angeles a, Demsmios d);
y double golpear(Incorporeo s, int Habilidad); El primer método
selecciona una de las habilidades del Angel o del Demonio mediante el método
luchar ();una vez hecho esto llama al método golpear parael Angel y para el Demo-
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nio, gana el que mayor puntuacion obtenga, Si gana el Angel, la bondad del Humano
aumenta y su maldad disminuye. Si gana el Demonio la bondad del Humano disminuye
y aumenta su maldad. El método golpear selecciona la habilidad que cormesponde al
método luchar (D=engafiar, |=guiar,... 5=proteger). Cuando es aplicada la habilidad
comrespondiente, el Humano fratara de rezar, si reza su fe aumenta en un punto, en caso
contrario disminuye en la misma cantidad.

g) Implementar el método main () de la clase Batalla. java, donde se debe leer como
argumentos, el nimero de Humanos, el nimero de Angeles, el nimero de Demonios y
finalmente el nimero de tumos, Ejemplo: java Batalla 100 5 5 30

En este método se construirdn los diferentes elementos, asi como un objeto de tipo
DiosCristiano, y se implementara la estructura que permita ejecutar los diferentes turnos
donde para cada hombre (y en cada tumno) se le someterd a un conflicto moral, en funcidn del
cual su bondad o maldad aumentara o disminuira.

a) la clase Batalla se compone de una serie de objetos de la clase Humano, Angel y
Demonio, asi como de un objeto de tipo DiosCristianc. La clase Humane deriva de la
clase Fisico, mienfras Angel y Demonio derivan de Incorporeo. De esta clase deri-
va tamhién la clase abstracta Dios, de la cual deriva la clase final DiosCristiano, Las

Esplritual

P L L L L T T T T T . L L L LT
i T T

Dios Angel | Demonlo l | Humano I
T+ 1+ T+ ‘
DiosCristiano

Figura 7.17. Diagrama de clases comespondientes al Ejercicio 7.3.3.
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clases abstractas Incorporec y Fisico derivan de la clase abstracta Ser, y, por dltimo,
las clases Angel, Demonio y Humano implementan la interfaz Espiritual:

b) Las clases Angel, Demonic y Humano construyen sus objetos con valores aleatorios de
los atributos, segin los intervalos pedidos, utilizando la funcion de generador aleatorio en la
clase utilidad Math.

public Amgel () { //construyendo un Angel
this.fe = Math,random() * 1000; /fcrec en Dios
this.bondad = Math.random() * 1000;
this,maldad = Math,random{) * 10;

}

piblic Demomie() | //construyends un Demonio
thig,fe = Math.random() * 1000; //creo en el Angel Caido
this,.bondad = Math.random() * 10;
this.maldad = Math.random{) * 1000;

|

public Hemmwe () [ //constructor da humanos
//no todas las almas valen lo mismo
alma = Math.random{)*1000;
inteligancia = Math.random() *1000;
fe = Math.random() *100;
bondad = Math.random{) *100;
maldad = Math.random() *100;

}

© Hmétodo rezar devuelve valor falso para el Demonmio, cierto para el Angel, y un valor
dependiente de los atributos de fe y bondad para los Humanos:

// BNGELES

public boolean rezar() |
System.out.println{®soy un angel y rezo a Dios pidiendo ayuda®);
return trusa;

}

{f DEMONIOS

public boolean rezar() |
System.out.println{®“soy un demonio y no rezo®];
return false;

)

/f serss HUMANOS

public boolean rezar() {
// el humano s0lo reza a VEOBS,....
// Bl rera Dioa lea ayuda, en caso contrario no....
if (this.fe >= 50 || this.bondad >= &0)
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raturn true}
else
return false;
}

d) El método luchar, especificado en la clase abstracta Incorporeo, se implementa en las
clases Angel y Demonio segin los especificado.

public int luchar(Humano h) |
/f 21 angel decide cual de sus habilidades aplicar....
ff de forma Aleatoria
int habilidad = {int) (Math.random{)*&);
if (hahilidad == &)
habhilidad = 5;
return habilidad;
}
public int luchar({Humano h) {
/f el demonio decide cual de sus habilidades aplicar....
f/f de forma Rleatoria
int habilidad = {int) (Math,random({)*6):
if (habilidad == )
habilidad = 5;
return habilidad;

Sin embargo, obsérvese que, dado que no hay ninguna diferencia entre ambas implementa-
ciones, seria una solucién mas elegante incluir esta implementacién directamente en la clase
padre de ambas, en Incorporeo.

¢) los métodos pedidos se implementan a continuacién, sin mas que codificar las distintas fun-
clones matematicas especificadas. Obsérvese que en este caso si hay diferencias de imple-
mentacién de los métodos especificados en la clase abstracta, siendo un ejemplo de utiliza-
citn de polimarfismo,

// BANGELES
publie double emgafiar (Humano h) |
//los angeles no engafian
return 07
}
public double geldar{Humanoc h) |
double valorH, valord;
valord = Math.sgrt{ Math.abs{h.dameBondad{) * h.dameBondadi{] -
h.dameMaldad () *h.dameMaldad {) -h.dameInteligencia ()]} ;
valorh = Math.sgrt(Math. abs (this.dameFe{) * this.damaFe()-
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this.damsMaldad{) * this.dameMaldad{))});
return valorH/valorh;

}

public double prebar(Humanc h) |
double wvalorH, wvalorh;
double valorD;
valorD = Math.sgrt{ Math.abs{ this.dameBondad() *
this.dameBondad () -this.dameMaldad() * this.dameMaldad()}};
valorH = {h.dameFe () -h.dameMaldad() ) /h.dameInteligencia(};
return Math.abs (valorH/valorD) ;

|

public double proteger(Humanc h) |
double valorFe, wvalorH;
valorFe = Math.abs (h.dameFe () /this. fe);
valorH = Math.abs (h.damsBondad () -h.dam=Maldad () } ;
return valorFe * (valorH/this.fe);

}

public double sedwelr (Humano h) { //un angel no seduce a los humanos
return 0;

}

public double temtar(Humano h) { // un angel no tienta a los humanos
return O;

}
J// DEMOMIOS
public double probar(Humsnc h) { // un demonio no prueba al humano
return 0;
}
public double proteger{Humanc h) { //un demonic no protege
return 0O;
}
public double sedwelr (Humano h) |
double valorH, valorh:
valorH = Math.sgrt(Math.abs (-h.dameBondad ()} *
h.dameBondad() +h.dameMaldad () *
h.dameMaldad() -h.dameInteligencial)));
valorA = Math.sgrt(Math.aba({ this.dameFe({) *
this.damaFe ()-this. dameBaondad () * this.dameBendad{}));
return valorH/valoch;
]
public double temtar(Humano h) |
double wvalorH, wvalord;
double walorD;
valorD = Math.sgrt( Math.abs( this.dameBondad{] *
this.dameBondad () -this.dameMaldad({) * this.dameMaldad())):
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valerH = (-h.dameFe ()+h.dameMaldad() ) /h.dameInteligencial) ;
return Math,abs (valorH/valorD) ;
}
public double emgalar (Humano h) |
valorFe = Math.abs(h.dameFe() /this.fe];
valorH = Math,abs (~h.dameBondad () +h.dameMaldad() ) ;
return valorFe * (valorH/this.fe);
I
public double gedar(Humano h) { // los Demcnios no guian.......

return 0;

391

) Elmétodo conflictoMoral del Humano simplemente invoca a los métodos luchar de los
objetos argumentos (Ange 1 y Demonio), a los que envia a su vez como argumento una refe-
rencia a su propia instancia, this. A continuacién, compara las puntuaciones y aplica la

légica pedida para modificar sus atributos,

public void comflicteMbral (Angeles a, Demoniocs d) |
f/ee introduce un angel y un demonioc.....
f/el resultado de la batalla hace incrementar o disminuir las
// caracteristicas: bondad y maldad
double golpeingel=0;
double golpebDemonio=0;
int HabilidadAngel, HabilidadDemonio;

//selecciono un metodo de lucha
Habil idadAngel = a.luchar(this);
HabilidadDemonio = d.luchar{this);

f/fel angel y el demonio lo aplican sobre el humano
golpeAngel = this.golpear(a,HabilidadAng=l);
golpeDemonico = this.golpear (d, HabilidadDemonio) §

//ganador
if {golpsAngel >= golpeDemonio) {
this.bondad = this.bondad + (golpsRngel/golpelemonio);

this.maldad = this.maldad - (golpefngel/golpeDemonic);
lelse{

this.bondad = this.bondad - (golpsAngel/golpeDemonio);

this.maldad = this.maldad + (golpeAngel/golpeDemonio];
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El método golpear del Humano selecciona la habilidad correspondiente al objeto
Incorporeoc (obsérvese que no necesita saberse el tipo especifico en este caso, simplemente
llama a sus métodos abstractos utilizando el polimorfismo).

public double 'lpll.l‘!Incmpcrm 8, int hab) |
/f Be ejecuta la hahilidad del correspondiente angel o demonio
double walor=0;
switch (hab) {

case 0:

valor = g.engafiar(this);
case 1:

valor = s.guiar(this);
cage 2:

valor = a.probari{this);
case 3:

valor = g.proteger (this);
case 4:

valor = 3. seducir(this);
case 5:

valor = s.tentar(this);

if {thig.rezar{))
this.fe = this.fetl;
else
thig.fa = this.fe-1;
return valor;

@ Poriltimo, la clase Batalla implementa el método main para definir el escenario de juego
y efectuar la partida. Se crean primero los objetos que intervienen como elementos del juego:
un DiosCristiano y arays de objetos de tipo Humano, Angel y Demoni o, con tantos ele-
mentos como especificados por linea de argumento (para lo que se usan los métodos de extrac-
cidn de datos de la clase de utilidad Integer). A continuacion, cada turmo de la batalla con-
siste en seleccionar los Angeles y Demonios que afectardn a todos los Humanos que
intervengan (mediante bucles for). Finalmente, se presentan los resultados del juego:

public static void smim(String[] args) throws IOExceptioni
Jjargqumentos: numers da himanos, angeles y demonios
int numHumanos = Integer.parseInt(args([0]);
int mumingeles = Integer.parselnt{args[l]};
int mumDemonlios = Integer.parselnt{args[2]1):;:

finumero de turnos
int mumTurnos = Integer.parselnt{args[3]):
Syatem.out.println{("Turmos de Batalla: “+mumTurnos) i
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/i DIOS
DlosCristiano unico = new DiosCristiano(numingeles, numbemoniosa);

// HUMAROS
Humano[] humanidad = new Humano[numHumanoa];
creardumancs (humanidad, mumHimanos) ;

J/ENGELES ¥ DEMONIOS
Angeles[] angeles = new Angeles|[unico.numercAngeles];
Demonios[] demonios = new Demonios [unico.numercDemonios];

crearAngeles (angeles, unico.mumercAngeles) ;
crearDemonios (demonios, unico. numeroDemoniosg) »
int luchadorAngel, luchaderDemonicog

J/ BATALIA

for {int i=0; i < mmTurnos; i++){
ffescogo un Angel y un demonio
luchadoringel = selecciona{angeles);
luchadorDemonis = salecciona (demonios)
/f LUCHAR
for {int j=0; j < humanidad.length; j++) {

humanigad(]] .conflictoMoral (angeles[luchadorfngel],
demonios [luchadorDemoniol ) ;
}
}
J/EESULTADD
visualizarResultados {unico, humanidad) ;

71.3.4. Desarrollo de una aplicacion de simulacion

X En este ejercicio se propone la simulacién de un sistema de colas genérico y la estimacién de sus
pardmetros estadisticos, Este sistema estard compuesto por una cola de usuarios en espera, de
longitud arbitraria, y un servidor, como se indica en la Figura 7.18. Su funcionamiento es el
siguiente: cada vez que llega un usuario al sistema, si el servidor esta desocupado, el servidor
comienza a ser atendido; en cambio, si existen otros usuarios en el sistema, el recién llegado se
incorpora a la cola y permanecera esperando hasta que todos los que llegaron antes que é] hayan
sido servidos (la cola sigue, por tanto, una disciplina conocida como FIFO: First In First Outf).
En todo caso, el tiempo que esta siendo servido un usuario, una vez que ha llegado al servidor,
es un valor aleatorio y uniformemente distribuido dentro del intervalo (T, T ). En cuanto a la
llegada de usuarios, se simulara suponiendo que el intervalo de tiempo que pasa entre dos llega-
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b i

Figura 7.18. Sistema de colas de un servidor.

das sucesivas es también aleatorio y uniforme en el intervalo (0,T ), de tal manera que en pro-
medio llega un usuario cada T /2 unidades de tiempo.

El objeto de la simulacién serd determinar el tiempo medio de espera en cola que permanece
un usuario, asi como el porcentaje de tiempo de ocupacidn del servidor, en funcién de los para-
metros de entrada T, , T, y T,. La simulacién se llevara a cabo mediante eventos discretos, defi-
niéndose dos tipos de eventos posibles: llegadas al sistema y salidas del sistema, cuya generacién
dependera de la situacién en que se encuentra el sistema (longitud de la cola) cada vez que llega
o sale un usuario. Los objetos que se implementaran para llevar a cabo esta simulacion son los

siguientes:
Ussardo: este objeto inicamente precisa como atributo el tiempo de llegada al sistema, que se
utilizara para calcular después cuanto tiempo ha permanecido en cola.

Sistemm: este objeto es el que implementara el sisterna simulado, conteniendo la cola de usua-
rios y las variables de estado necesarias para estimar los estadisticos pedidos. Contendra los
siguientes elementos:

* Una lista de objetos de tipo Usuarie, existiendo métodos para afadir y extraer usuarios
del sisterna.

* Se dispondra de una variable con el tiempo total que el sistema ha estado ocupado, asi como
una variable para determinar el instante de (ltima activacion, Ambas variables se actualiza-
rn con métodos para “activar” y “desactivar” el servidor,

* Para estimar el empo medio que un usuario espera en cola, hay que sumar los tiempos que
esperan todos los usuarios y después dividir por el nimero total de usuarios que pasaron por
el sistema. Para ello se definirdn sendas variables en el sistema que representen el niimero
de usuarios que han pasado por el sistema y la suma de tiempos totales de espera, que se
actualizarin seglin avance la simulacién,

Evendo cada evento, que puede ser de tipo “Llegada” o “Salida”, es un objeto que almacena
su tiempo de futura atencidn, y a su vez implementa dos métodos que se utilizardn para realizar
la simulacién, En primer lugar, un método de modificacion del sistema modi ficarSistema

(Sistema s), que cambiara el sistema de acuerdo con el tipo de evento concreto (llegada o
salida), asi como del estado actual del sistema, del modo indicado en la tabla siguiente:



Capflulo 7 Diseno de aplicaciones en Java 395

Modificar sbotemma

Liegada — Crear un nuevo usuario y afadirlo al sistema.
— Si el sisterna estaba inactivo, (no hay otros usuarios en el instante de la llegada), se

madifican las variables con el estado de ocupacidn del sistema vy el instante de
iltima activacién,

Salida — Extraer el usuario mas antiguo del sistema.

— Actualizar las variables para medir el tiempo medio de espera.

— 51 no hay ofro usuario a continuacion del que sale, el sistema se queda inactivo, por
lo que se modifican las variables con el estado de activacidn y el tiempo total
activo.

GeneradorEvendos. este objeto contiene el tiermpo de simulacién actual, los pardmetros de
generacion de llegadas y salidas (T, T, y T ) y los eventos pendientes de atencién: la siguiente
llegada y la siguiente salida del sistema, Como interfaz piblica, contendra un método de activa-
cién de evento, activarSiguiente, que selecciona el evento siguiente a procesar, modifica
el sisterna con €1, y a continyacién, determina los eventos que aparecen a continuacién, depen-
diendo del estado concreto del sistema y del tipo de evento, tal y como se indica en la tabla

siguiente:

Sigulentes eventos

Llegada — La siguiente llegada aparecerd en un instante aleatorio posterior a la actual entre 0
y T unidades. En caso de que este instante sea superior al de simulacitn, no se
genera,

— 5i ninguin usuario esta en el sistema en el momento de llegada, se generara el
siguiente evento de salida, comespondiente al usuario que acaba de llegar y no ha
tenido que esperar.

Salida — En el caso de haber mas usuarios pendientes en el sistema en el momento de la
salida, se genera la salida del siguiente usuario, que apareceri una vez transcurrido
su tiempo de servicio, entre T, y T 0 unidades después del instante actual.

En la Figura 7.19. se indica el diagrama de clases del sistema implementado. El generador de
eventos contiene un objeto de tipo L1egada y otro de tipo Salida, y a su vez tiene una refe-
rencia al objeto Sistema para afectarle a través de los eventos simulados.

La clase Usuario (nicamente tiene como atributo privado el tiempo de llegada, que se asig-
na en el momento de la creacion, y un método para acceder a su valor:

class Usuario
i
private double tiempollegadaj
public Usuario{double t)
{tiempoLlegada=t; |
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Evenio

Llegada Sallda I

Generador
Eventos

Sistema —0— Usuario I

Figura 7.19. Diagrama de clases comespondiente al Ejercicio 7.3.4.

public double daTiempo()
{return tiempollegadas;}

La clase Sistema aparece a continuacion. La lista de usuarios se implementa mediante un
array. El usuario mas antiguo sera el situado en la posicion 0 del array y el mas reciente ocupara
el indice mayor. Obsérvese que el método de meter usuario simplemente crea uno nuevo y
lo afiade por la derecha, mientras que para extraer se precisa mover un paso a la izquierda a todos
los usuarios. Para actualizar la ocupacidn, basta con ir sumando los intervalos de tiempo duran-
te los que éste estd ocupado, lo que se realiza con el método desactivar, que calcula el tiem-
po de ocupacion desde la Gltima activacidn y lo afiade al acumulador. Cada vez que cambie el
estado de ocupacion (pasa a desocupado el servidor cuando hay 0 usuarios en la lista y vicever-
sa), se actuallzard esta variable y el acumulador de tiempo de ocupacién. En cuanto al tiempo
medio de espera en cola, obsérvese que cada vez que un usuario va a salir del sistema (evento de
salida), es cuando puede calcularse el tiempo que ha pasado en espera el usuario en la posicién
slguiente: es la diferencia entre el instante actual y el instante en el que llegé. En caso particular
de que al salir un usuario del sistema no haya ningin otro esperando, no se acumulara nada, lo
que equivale a decir que el siguiente usuario que llegue experimentard un tiempo de espera en
cola de valor 0. Por tanto, cada vez que se saca un usuario se incrementa el acumulador con la
diferencia entre el instante actual y el de llegada de ese usuario, y al final se dividira el valor total
acumulado por el niimero de usuarios atendidos.

class Sistema
{
int numeroclisuarios=0;
Usuaris [] usuvariosPendisntes=new Usuarie[100];
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private double tiempoSimulacion=0.0;
private double tiempoCambichctive=0.0;
private double tiempoOcupacion=0.0p

private double tiempoMedicEnCola=0.0;
private int usuariositendidos=0;

public int numercUsuarios()
{return numarcUsuarios; )

public void cambiaTiempoSimalacion(double t)
{tiempoSimulacion=t; }

public double daTiempoSimulacion ()
{return tiempoSimulacion;}

public double daTiempoOcupacion()
{return tiempoOcupacion;}

public double daTiempoMedicEnCola ()
{return tiempoMedicEnCola/usuaricshAtendidoa;}

public double daUsuariosAtendidos()
{return usuariositendidos;}
public void meterlsuario{double t)
{
usuariosPendi entes [numerclisuari os++]=new Usuario(t);

public void sacarUsuario(double t)
{
/f sale el tiempo del usuario en posicion O
rumerollsuarios——;
ustarioshtendidost+;
f/ todas las posiciones se desplazan a la izquierda uno
for (int i=0;i<mmercUsuarios;i++)
{
usuariosPendientes [i]=usuarinsPandientes [1i4+1];
}
ffactualizacion de wariable de tiempo medio de espera
flen cola
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if {(nimerolsuarios>0)
i
tiempoMadicEnColat=t—-usuariosPendientes[0] .daTiempo () ;
}
}
public woid activar (double t)
[
tiempoCambioActivo=L;
}
public woid desactivar (double t)
{
tismpoCcupaci ont=t-tiempoCambichotivo;

Las clases Evento, Llegada, Salida estin a continuacién. El método abstracto
modificarSistema se implementa por cada clase derivada e invoca las tareas de meter o
sacar usuarios en el sistema, que a su vez actualizaran sus valores que permiten determinar los
pardmetros estadisticos analizados.

abstract class Evento

{
private double tiempo;

Evento{double t)
{tiempo=t; |

public double daTiempo()
{retummn tiempo; )
abgtract public woid modificarSistema(Sistema g);

clags Llegada extends Evento
{
Llegada (double t)
{super(t) ;|

public voidmodificarSistema (Sistema &8)

i

s.cambiaTiempoSimilacion (this.daTiempo() ) ;
if (s.numerclsuarios {)==0)

{
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s.activar (this.daTiempo() ) ;

}
a.meterUsuario (this.daTiempo () ) ;
}

class Salida extends Evento
i
Salida(double t)
{super(t);}

public voidmodificarSistema (Sistema 8)

i

s.cambiaTiempoSimulacion (this.daTiempa() ) ;
g.sacarlUsuario(this. daTiempa() )

if {a.mmerclsuarios ()==0)

{
s.desactivar (this.daTiempo () )
}

La clase GeneradorEventos implementa los dos eventos de interés con dos referencias a
objetos de tipo evento, que tendran un valor nulo en caso de no existir alguno (por ejemplo, se
conoce el proximo instante de llegada de usuario al sistema pero no el de salida, por estar éste
vacio). El método de activacién en primer lugar determina qué evento se debe activar: si existen
los dos, el de tiempo menor, y sino, el que esté pendiente. Es un error activar un evento si no hay
més pendientes, para lo cual debera invocarse antes al método que comprueba si hay eventos pen-
dientes de activacion o no, masEventos (). A continuacin, se generan los siguientes eventos
en funcion del tipo y del estado del sistema, tal y como se ha especificado. En caso de que no se
genere la llegada o la salida siguiente, se ponen las referencias correspondientes a nu11. El méto-
do arranca () se utiliza para inicializar, creando la primera llegada al sistema.

class GeneradorEventos
i
Evento siguientellegada=null, siguienteSalida=null;
double tS51, t52, tU, tMaximo;
Sistema sistema;
boolean masEventos=false;

GeneradorEventos (Sistema s, double tMaximo, double t51, double tS52; double tU)
{
this. tMaximo=tMaximo;
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thig.£S1=t51;
this.t52=t52;
this. ti=tU;

this.sistema=s;

public boolean masEventos ()
{return siguientellegada!=null| |giguienteSalidal=null; |

public woid arrancaf()
[
siguientellegada=new Llegada(Math,random{) *tU) ;

piblic void activarSiguiente()
{
boolean tocaSalida=false;
if (siguientellegada=-nullé&&siguienteSalidal!=null)
tocaSal ida=true;
else if (siguientellegadal!=nulléteiguienteSalida=—null}
tocaSalida=false;
elgse if (siguientellegada!=nulléssiguienteSalidal=null)
{
if {siguienteSalida.daTiempo()<=siguienteLlegada.daTiempo())
tocaSalida=true;
else
tocasalida=false;
}
else
{
System.out.println({“£Error: activar evento inexistente!”);

}
Evento siguiente;

if (tocaSalida)
{
siguiente=sigquienteSalida;
siguiente.modificarSistema{sistema) ;
/f s8i guedan usuarios, gensrar la siguiente salida
if ({sistema.numeroUsuarios()>0)
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{
siguienteSalida-new Salida(
siguiente.daTiempo () +tS1+Math.random() * {L52-t51) ):
b
else
siguienteSalida=null;

else

siguiente=sigquientellegada;
signlente.modificarSistema(sistema) ;

/Y 81 el tiempo del siguiente es mayor que el total,
/f no hay mas llegadas
double tproxima=siguiente.daTiempo()+Math.random{)*tU;

if (tproxima<tMaximo)
{
siguientellegada=new lLlegada(tproxima);
}
else

sigquientellegada=null;

/f 81 no habia usuarios, puede generar la siguiente salida
if (sistema.mmergllsuarios()==1)
l
siguienteSal ida=new Salida(
siguiente.daTiempo () +rtS14Math. random() * (LS2-tS1) ) ;

Finalmente, la clase principal lee de la consola los pardmetros de simulacién, inicializa el sis-
tema y el generador y amanca la simulacidn, activando eventos mientras haya lugar. Por tltimo,
muesira los resultados en pantalla:

public class SistemaColas|
public static woid main (String args[]) throws IQException
{
BufferedReader br=new BufferedReader (new
InputStreamReader (Syatem.in) ) ;
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System.out.println{*Introducir tiempo total: ™);
String walor=br.readLine();
double tMax=Double.parseDouble (valor);

System.out.println(™Introducir tiempo max entre llegadas: ™);
valor=br.readLine() ;
double tlsuaric=Double.parseDouble (valor);

System.out.println({“Introducir tiempo minimo servicioc: “);
valor=hr,readLine();
double tServi=Double.parseDouble (valor);

Syatem.cut.println(™Introduocir tiempo maximo serviecio: ™)
valor=br.readLina() ;
double tServZ=Double.parsebouble (valor];

Sistema miSistema = new Sistemal();

GeneradorEventos ge=new GeneradorEventos(miSistema, tMax, t3ervl,
tServ?, tlsuario):

ge.arranca () ;

do |
ge,activarSiguiente () ;
jwhile (ge.masEventos());

Syatem.cut.println{™usuarios atendidos: ™+miSistema.dallsuariocsiAtendidos());
System.out.println(“tiempo medic espera: "“+miSistema.daTiempeMedicEnCola()):
System.out.println("porcentaje ocupacion="+100* (miSistema.daTiempodcupacion()/

miSistema.daTiempoSimilacion()) )i
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