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Bienvenidos!!!

El presente manual esta dirigido a docentes y alumnos del nivel medio que
deseen participar en los certdmenes de programacion organizados por la
Olimpiada Informdatica Argentina.

Nuestro equipo técnico pedagdgico a preparado, clasificado y ordenado
material de capacitacion y entrenamiento necesario para poder participar en
las distintas instancias de la categoria programacion.

El manual es un conjunto de documentos y herramientas que permiten
alcanzar los siguientes objetivos, segin el nivel de conocimientos del
alumno:

» Aprender desde cero los rudimentos de un lenguaje visual.

» Resolver desafios didacticos bésicos con un lenguaje visual.

» Aprender desde cero los rudimentos de los lenguajes de
programacion utilizados en las competencias OIA.

» Aprender técnicas de resolucion de problemas.

Los documentos:

v OIA-Wiki
v" Solucionario

Las herramientas:

v OIA-Juez
v OIA-Foro

Esperamos que nuestra propuesta estimule el interés de los estudiantes en
programar y participar en las actividades del programa OIA.

El equipo OIA
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OIA-Wiki

Introduccidon

¢Qué es una computadora?

Una computadora es un dispositivo electrénico [No es esencial que sea electronico, pero todas las computadoras desde
aproximadamente 1960 lo son. Las computadoras utilizadas en la segunda guerra mundial eran fundamentalmente
electromecanicas| utilizado para procesar informacién y obtener resultados .

Los datos e informacién se pueden introducir en una computadora como entrada , y a continuacién se procesan para producir
una salida .

Los componentes fisicos que constituyen la computadora forman el hardware .

Un conjunto de instrucciones  que hacen funcionar a la computadora se denomina un programa . Se denomina programador
a una persona que esctibe programas.

El software es el conjunto de todos los programas de una computadora.

Organizacion de una computadora

Los componentes de una computadora pueden dividirse de la siguiente manera:

¢ Dispositivos de entrada. Son los que permiten introducir datos en la compu, que irdn a parar a la memoria (principal o
externa). Algunos ejemplos son:
e Teclados
e Lectores de cédigos de barras (utilizados por computadoras en supermercados)
e Lapices 6pticos
e Joysticks
¢ Mouse
* Scanner
¢ Micréfonos
e Placas de red
¢ Dispositivos de salida. Son los que permiten representar resultados — del procesamiento de los datos. Algunos ejemplos
son:
e Pantalla
e Impresoras
e DParlantes
¢ Placas de red
¢ Motores eléctricos en las articulaciones de un robot
e CPU (procesador). Dirige y controla todo el procesamiento y movimiento de la informacién . Se considera “el
cerebro” de una computadora, por analogia con el cerebro humano.
e Memoria principal (RAM):
e Permite almacenar informacién y datos utilizados por la computadora en todos sus calculos y procesamiento
de datos .
¢ Estd compuesta de muchisimas celdas o unidades basicas de informacién (Tipicamente bytes, compuestos por 8
bits, digitos binarios).
¢ Los datos en memoria RAM son temporarios : se pierden cuando la computadora se apaga.
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¢ Memoria externa:
¢ Discos rigidos, disquetes, memorias SD, pendrives USB, cintas magnéticas.
e Permite almacenar y recuperar informacion desde un medio de almacenamiento permanente (no se pierde al
apagar la computadora).
e Esen ella donde se guardan todos los archivos , que son unidades independientes con datos en memoria externa,
guardados en una carpeta bajo un nombre.

El software (los programas)

Una computadora tipica tiene, incluso antes de que la comencemos a utilizar, ya instalados muchos programas fundamentales
para su funcionamiento, que forman el software de sistema

Uno de los programas mds importantes del software de sistema es el sistema operativo , que realiza tareas generales de control y
coordinacién entre los distintos programas , permitiendo a todos usar la misma computadora y organizando las distintas
operaciones que puede querer llevar a cabo el usuario (Ejemplos de sistemas operativos son Microsoft Windows
[https://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows|, GNU/Linux [https://es.wikipedia.org/wiki/ GNU/Linux], Mac OS X

[https:/ /es.wikipedia.org/wiki/Mac_OS_X], Android [https://es.wikipedia.org/wiki/ Android]). También se encarga de cargar y poner

en marcha los programas cuando el usuario quiere ejecutatlos.

Los programas que realizan tareas concretas que interesan al usuario  (navegador de internet, sistema de contabilidad de una
empresa, grabador de efectos de guitarra de un estudio musical, programas para realizar calculos cientificos, videojuegos, etc) se
denominan programas de aplicacién

Para crear un programa de aplicacién como los mencionados, un programador debe escribir las correspondientes
instrucciones que indican a la computadora cémo operar , y estas se escriben en algin Lenguaje de programacién
(C,C++,Pascal, Java, C#, Haskell, Python, Javascript, Smalltalk, Go, Scala, y muchos, muchos otros).

La computadora solamente entiende las instrucciones en su propio lenguaje de maquina , que estd compuesto solamente de
ceros y unos y por lo tanto un humano no lo puede leer ni escribir facilmente de manera directa (Esto es facil de verificar
abriendo un archivo ejecutable con un editor de texto). Para ello existen programas traductores (Los compiladores e
intérpretes ) que se encargan de traducir las instrucciones en el lenguaje de programacién (que son las que entienden y usan los
humanos) al lenguaje de maquina (ceros y unos). Un archivo ejecutable contiene un programa escrito en el lenguaje de
maquina, y por eso puede ser ejecutado directamente por la computadora.

Los lenguajes de programacion

Efectivamente, los programas son una “receta” o “lista de instrucciones” de qué hacer, que serd seguida por la computadora. Al

texto que describe estos programas, escrito en un cierto lenguaje de programacion, se lo denomina cédigo fuente .

As{ como los mismos textos pueden escribirse en los distintos idiomas del mundo, y un mismo texto puede verse de manera muy
diferente en cada uno de ellos; cada lenguaje de programacion tiene sus reglas particulares sobre como se deben escribir  las
6rdenes para la computadora.

El siguiente es un fragmento de programa en el lenguaje de programacién C++ a modo de ejemplo:

int sumaDelLosDigitos(int numero)

{
int sumaParcial = 0;
while (numero > 0)
{
sumaParcial += numero % 10; // Suma la ultima cifra del numero al resultado intermedio "sumaParcial"
numero /= 10; // Le borra la ultima cifra al numero
b
return sumaParcial;
¥

Este es un ejemplo de programa sencillo que indica a la computadora como calcular la suma de los digitos de un nimero dado
cualquiera. Mas adelante podremos entender bien los detalles de su funcionamiento, pero es importante ir destacando esta
caracteristica esencial de los programas, que es su generalidad : Al escribir un programa, le estamos ensefiando a la computadora

cémo procesar cualquier posible dato de entrada, de una manera general, y deberemos tener eso en cuenta al programar. El
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ejemplo anterior por ejemplo explica como obtener la suma de los digitos de un nimero cualquiera , que en el cédigo fuente se

ha denominado “numero”.

La resolucion de problemas con computadora

El proceso de resolucién de un problema con una computadora conduce a la escritura de un programa y a su ejecucion en la

misma.

Aunque el proceso de disefiar programas es esencialmente un proceso creativo, se pueden considerar una serie de pasos o fases

comunes a ser seguidos por todos los programadores.

e Analisis del problema [Entender qué tenemos que hacer, pensar, pensar, analizarlo]

¢ Disefio del algoritmo [Diseflar un método para resolverlo, una idea, tener claro el “cémo” es que se resuelve]

» Codificacién (“codeo”, “codear”, “escribir el programa”) [Escribir un programa que le explique ese “como” del paso
anterior a la computadora]

e Compilacién y ejecucion [Generar un archivo ejecutable y ejecutarlo en la computadora para obtener los resultados]

* Verificacion [Contrastar los resultados contra lo esperado en distintos casos de tests|

e Depuracién [Entender y corregir todos los errores en el programa que vayamos encontrando a rafz del paso anteriof]

¢ Documentacién [Dejar explicado con claridad para futuros programadores y usuarios, qué hace, como funciona, y cémo
se usa el programa creado] (Esto es por ejemplo el editorial de topcoder/codeforces, un buen tutorial, manual de usuatio,

graficos y diagramas explicativos, etc).

Notar que no necesariamente se siguen estrictamente en ese orden (en proyectos grandes, nunca se hacen en orden sino que se
hace “todo en paralelo todo el tiempo™), y en pequefios programas (como todos los que haremos, y todos los que se hacen en
competencias de programacion) es comun que no se noten o incluso que falten algunos pasos, pero “la idea del proceso es esa, y

siempre esta presente”.

Mientras mas tiempo se invierta en andlisis y disefio del algoritmo, en general menos tiempo se invertird en los demas pasos:
conviene pensar y entender muy bien qué queremos hacer, antes de mandarse a escribir cédigo en la computadora.

Un algoritmo es un método para resolver un problema mediante una serie de pasos precisos, definidos y finitos.

1. Preciso : Esta bien claro qué pasos hay que hacer, y en qué orden. No hay ambigtiedad.

2. Definido : Llega al mismo resultado cada vez que se lo ejecuta [Si no se cumple esta propiedad, se habla de algoritmos no
deterministas|

3. Finito : Tiene fin, el método termina siempre luego de realizar suficientes pasos, y no puede continuar “eternamente”.

O sea que un algoritmo es, en definitiva, una receta super recontra precisa . Como para que la entienda un robot super literal

sin inteligencia. O sea, una computadora

Ejercicio: Escritura de algoritmo

Escribir un algoritmo para que Agus pueda calcular la suma de los nimeros desde 1 hasta N (un nimero cualquiera) usando la
calculadora. Es decir, con N=3, al seguir el algoritmo Agus deberia obtener 6 (Porque 1 + 2 + 3 = 6). Sin embargo con N = 5 se
deberia obtener 15 al finalizat el proceso.

Conocimientos de Agus:

e Agus sabe contar hasta N (conoce el siguiente de un numero, y sabe cuando llega a N)

e Agus sabe escribir un nimero en la calculadora.

Recuerde que para que sea un algoritmo, las 6rdenes deben ser bien precisas y exactas, y no pueden quedar libradas al “sentido

comun” de Agus (ya que Agus opera como un robot mecanico que sigue todo lo que le pidan literalmente).

Posibles soluciones (Escritura de algoritmo)

El siguiente es un posible algoritmo para darle a Agus (los pasos deben seguirse en orden uno a continuacién de otro, a menos

que se indique explicitamente lo contrario):
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. Encender la calculadora con el botén “ON”.

. Comenzar con “1” como el numero actual, e introducitlo en la calculadora.
. Si el nimero actual ya es N, saltar al paso 8.

. Avanzar el nimero actual al siguiente.

. Presionar el boton “+”” de la calculadora.

. Introducir el numero actual en la calculadora.

. Volver al paso 3.

. Presionar el boton “="" de la calculadora.

. En este paso, tenemos en el visor de la calculadora el resultado deseado.

[N R O e S B O R

—_

. Apagar la calculadora con el botén “OFEF”.
Otra manera muy similar de escribir este algoritmo es la siguiente:

¢ Encender la calculadora con el botén “ON”’,
¢ Comenzar con “1” como el nimero actual, e introducitlo en la calculadora.
¢ Repetir lo siguiente mientras que el numero actual no sea N:
e Avanzar el nimero actual al siguiente.
¢ Presionar el botén “+” de la calculadora.
e Introducir el nimero actual en la calculadora.
e DPresionar el botén “=" de la calculadora.
* En este paso, tenemos en el visor de la calculadora el resultado deseado.
e Apagar la calculadora con el botén “OFF”.

Si bien ambas descripciones son en este caso completamente equivalentes, esperamos que coincida en que la segunda es mas
clara. Preferiremos siempre descripciones que se basen en “procesos” y “repeticiones”, antes que en “numeros de linea” y

“saltos” entre ellos, ya que resultan mds faciles de entender y modificar.

Notar que las instrucciones son bien precisas y especificas, y no dan lugar a cuestionamientos. ¢Son también precisas las

instrucciones que propuso antes de ver estos ejemplos?

Notar también que estas instrucciones, al ser tan precisas, pueden ser inadecuadas para modelos de calculadora levemente
distintos. Esto es normal en programacién: una computadora procesa las instrucciones dadas literalmente y no tiene la
“capacidad de adaptacién” o “sentido comin” de un ser humano a la hora de seguir lo indicado en un programa. Por eso ante
cambios relativamente menotres (como usar otro modelo de calculadora), es comun tener que modificar el programa igualmente,
porque la computadora no logra adaptarse por si sola (a menos por supuesto, que mediante un programa... {Ya se le haya
indicado con total precisién como debe hacer para adaptarse por si sola ante un cambio! Eso es extremadamente dificil y es la

tarea que llevan a cabo los investigadores en inteligencia artificial).

Analisis del problema

Cuando vayamos a resolver un problema en computadora lo primero que tenemos que lograr tener en claro es:

e Qué entradas se requieren (tipo y cantidad)?
e ¢Cudl es la salida deseada (tipo y cantidad)?
e :Qué método produce la salida deseada?

Por ejemplo, si queremos hacer un programa que sume dos nimeros enteros positivos, la entrada seran dos nimeros enteros
bl b
positivos A y B. La salida deseada serd un unico numero entero positivo, X, que seré el resultado X=A+B y por lo tanto se

obtiene realizando una operacién de suma entre A y B.

Disefio del algoritmo

¢ Enfoque “top-down ”: Sabemos (iremos aprendiendo cémo durante el curso) resolver problemas pequefios y sencillos.
Para encarar problemas grandes entonces la idea sera irlos descomponiendo en tareas mas simples y luego juntar todos
los pasos adecuadamente.
e Ejemplo: Calcular pago mensual neto de un trabajador conociendo horas trabajadas, tarifa horaria y tasa de impuestos. Lo
descomponemos en 3:
e Ieer datos: Horas, tarifa, tasa
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e (Calcular el sueldo neto usando los datos
¢ Mostrar el sueldo neto por la salida en el formato deseado
e Siaprendemos entonces a “leer datos”, a “hacer cuentitas”, y a “esctibir a la salida”, podremos juntar todo eso en un solo

programa para resolver el problema original.

curso-cpp/introduccion.txt Ultima modificacién: 2017/10/29 17:14 por santo
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OIA-Wiki

Hello World

Primer programa de Ejemplo

Una vez que tenemos listo todo el ambiente (Geany bien instalado y compilador g++ listo para que Geany lo use), {Estamos en
condiciones de crear programas con Geany!

A modo de ejemplo, veamos un primer programa de ejemplo que llamaremos “HolaMundo”. En Geany, crear un archivo nuevo
llamado “HolaMundo.cpp” (Es importante que todos nuestros archivos de C++ utilicen la extensién “.cpp”, que es la extension de
C++ mds comun. Si no utilizamos una extension .cpp, Geany no entendera que el archivo en cuestion esta escrito en el lenguaje C++,

y no lo compilara correctamente. Esto es porque Geany permite utilizar también otros lenguajes).

Una vez creado este archivo, copiar (o tipear) el siguiente texto como contenido del mismo. Este texto es un programa escrito en el

lenguaje de programacién C++. Mds adelante estudiaremos bien qué significa cada parte del programa.
#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{

cout << "Hola mundo!" << endl;
return 0;

Una vez escrito y guardado (Archivo -> Guardar, o Ctrl + S) un programa en Geany, deberemos compilatlo antes de poderlo ejecutar.
Para compilar, en Geany utilizamos la tecla F9 (O bien el ment Construir -> Construir).

La ventana de Geany esta dividida en dos partes: En la superior podemos escribir el cédigo fuente (texto del programa), y en la inferior
Geany nos muestra el resultado de la compilacién , que puede ser exitoso o tener errores. Por ejemplo, si compilamos el programa

anterior, Geany deberfa mostrar un resultado exitoso similar al siguiente:

g++ -Wshadow -Wall -Wextra -D_GLIBCXX_DEBUG -o "HolaMundo" "HolaMundo.cpp" (in directory: /home/santo/Documentos/C++)
Compilation finished successfully.

La parte de “Compilation finished successfully” nos indica que el resultado de la compilacién fue exitosa. Cuando acabamos de

compilar exitosamente un programa en Geany, podemos ejecutarlo con la tecla F5 (O bien con el menu Construir -> Ejecutar).

Al ejecutar el programa, la computadora se encarga de realizar todas las instrucciones que el programa le da, una tras otra, y veremos en
la pantalla el resultado de la ejecucion (si lo hay). En este ejemplo, la unica instruccién que da el programa es la de imprimir en la
pantalla una linea con el mensaje “Hola mundo!”, y por lo tanto eso sera lo que veremos al ejecutar con F5 este programa. Por ejemplo,
podriamos ver una pantalla similar a la siguiente:

Hola mundo!

(program exited with code: 9)
Press return to continue

Ejemplo de programa con un error de compilacion

Que los programas nos compilen sin errores como en el caso anterior es algo muy raro. Casi siempre, tenemos pequeflos errores en el

cédigo fuente, de los cuales el compilador nos ird avisando, y que vamos corrigiendo a medida que los vemos.
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Por ejemplo, imaginemos que hubiéramos tipeado el siguiente programa incorrecto:
#include <iostream>

using namespace std;

int main()
{
cout << "Hola mundo!" << endl
return 0;
}
Este es igual al HolaMundo.cpp de la seccién anterior, pero nos hemos olvidado un “;”. En este caso, si compilamos este programa con

I9, el mensaje que muestra Geany en la parte inferior es:

g++ -Wshadow -Wall -Wextra -D_GLIBCXX_DEBUG -o "HolaMundo" "HolaMundo.cpp" (in directory: /home/santo/Documentos/C++)
HolaMundo.cpp: In function ‘int main()’:
HolaMundo.cpp:8:5: error: expected ¢;’ before ‘return’

return 0;

A

Compilation failed.

La parte de HolaMundo. cpp:8:5 nos indica que se detecté algin error en el archivo HolaMundo.cpp, en la linea 8, en la columna 5. A
continuacién se describe el mensaje de error, que en este caso es error: expected ;’ before ‘return’. Esto significa que el
compilador estaba esperando un “;” de terminacién de la instruccion, pero sin embargo se encontré con el “return” de la linea

siguiente, y como la aparicién repentina de ese return le resulta invalida, nos informa de este error.

Si se compila este programa, Geany subrayara de rojo automaticamente la linea donde el compilador informa del error, para facilitar
encontrar el mismo y asi corregir mas facil el programa. Ademds, si hacemos clic en el error mismo en la parte inferior de los mensajes
(Es decir, en la linea en rojo que dice HolaMundo.cpp:8:5: error: expected ¢;’ before ‘return’), Geany llevara la vista
directamente hasta la linea del error y nos la indicard con una flecha amarilla en el lado izquierdo. Esto es especialmente 1til en
programas largos con por ejemplo 100 lineas, de manera que podamos saltar directamente al error en lugar de buscatlo a mano por
todo el archivo.

Algo interesante para notar en este ejemplo es que el compilador nos dice el lugar del archivo donde descubrié que hay un error, pero
el error en sf puede estar en otro lugar. En nuestro caso, el compilador recién descubre del error (la falta del *”) en la linea 8, pero el *;”
en sf mismo deberia estar en la linea anterior, con lo cual podrfamos decir que el error estd en la linea 7 en lugar de en la linea 8. Tener

esto en mente es util a la hora de corregir los programas para que compilen correctamente.

Descuidos comunes

Hay que tener cuidado de los siguientes descuidos muy comunes:

¢ Olvidarse de usar F9 para compilar el programa , y en cambio usar directamente F5 para ejecutarlo. Si hacemos esto, Geany
ejecutara la dltima versiéon que hayamos compilado, que puede no ser igual a la que tenemos a la vista y asi generarnos
confusion. Si nunca hemos compilado nada, se vera un mensaje de error al ejecutar.

e Usar F9 para compilar el programa, y luego usar F5 para ejecutar el programa, pero el programa no compil6 exitosamente . Si
hacemos eso, Geany ejecutara la dltima versién que compil6 exitosamente. Como esa no es la que tenemos escrita en el archivo
(que es la que no ha compilado exitosamente), nuevamente esto puede causarnos confusion.

Analisis del programa Hola Mundo

Entendamos ahora el contenido del programa, linea por linea. Para algunas de las lineas, no necesitaremos entender bien a fondo los
motivos por los cuales son necesarias, y en realidad lo que haremos en la practica sera copiatlas siempre igual en todos nuestros
programas. De cualquier manera, comentamos a continuacién todo el programa, para que podamos hacernos al menos una idea de qué
hace cada cosa.

#include <iostream>
using namespace std;
int main()

{

cout << "Hola mundo!" << endl;
return 0;
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La primera linea, #include <iostream>, es una directiva #include. Estas directivas se utilizan para indicarle al compilador que vamos a
querer utilizar partes de una biblioteca estandar existente. Se le llama biblioteca a un conjunto de elementos que ya estan programados,
y que podemos entonces utilizar en nuestro programa ahorrandonos asi la necesidad de programatlos nosotros. En este caso particular,
la linea indica que queremos utilizar la biblioteca iostream. Al hacetlo, a continuacién tendremos disponibles todos los elementos de la
biblioteca iostream. En nuestro programa en particular, los elementos de esta biblioteca que utilizaremos mas adelante seran “cout” y
“end]”. Se puede comprobar que si quitamos esta linea del programa, el compilador generard un error en la linea que contiene a “cout”

y “endl”, ya que al no haber incluido la biblioteca no podemos usar estos elementos.

La linea using namespace std; la utilizaremos textualmente en todos nuestros programas. Los elementos de las bibliotecas estandar de
C++ estan todos contenidos en lo que se llama un namespace, en concreto en el namespace std (Del inglés, “standard”). Si no
incluyéramos esta linea, tendrfamos que poner std: : delante de cualquier elemento de las bibliotecas estandar, lo cual nos resulta

incémodo. Con esta linea indicamos que queremos usar todas las cosas de std “directamente”, sin ponetles std: : delante.

Se puede comprobar por ejemplo, que si eliminamos esta linea, el compilador genera un error en la linea que contiene a cout y endl. Sin
embargo, si cambiamos la linea que los contiene por std: :cout << “Hola mundo!” << std::endl; (colocando el std:: delante de cout
y endl), el programa pasa a compilar correctamente. Es por esto que utilizamos siempre la linea using namespace std;, para asi
evitarnos muchos std: : en el programa.

Luego viene la funcién main() . Mas adelante aprenderemos lo que es una funcién, y entonces entenderemos que main es una funcién
como cualquier otra. Por ahora, lo importante es saber que con int main() comienza la parte del programa donde colocaremos todas
las instrucciones que la computadora ejecutard secuencialmente, en el orden que indiquemos. Estas instrucciones deben siempre ir
rodeadas entre llaves { y }. En general, las llaves { y } son utilizadas siempre en C++ para encerrar bloques de instrucciones, que se

ejecutaran en secuencia , una atras de otra, en el orden indicado.

Por lo tanto, en todos nuestros programas tendremos una parte de la siguiente forma:

int main()

{
}

//...INSTRUCCIONES...

Donde en la patte que hemos anotado con .. .INSTRUCCIONES.. ., colocaremos la lista de instrucciones que indicaran a la computadora

qué debe hacer, en orden.En nuestro caso, esta lista tiene solamente dos instrucciones.

>

Notar que todas las instrucciones terminan en ;" : En C++, el simbolo “” es el marcador de fin de instruccién . Es por eso que si
lo omitimos, el compilador piensa que la instruccion continua en la linea siguiente. Esto esta de hecho permitido: es posible partir una

instruccion entre varias lineas, y no es obligatorio colocar una sola instruccién por linea, aunque esto es lo mas recomendado.

La primera instruccién de nuestro programa es cout << “Hola mundo!” << endl;. Esta instruccion le ordena a la computadora que
muestre el mensaje “Hola mundo!” por la pantalla. “Hola mundo!” es lo que llamamos una cadena de textes decir, una porcioén de texto
normal para escribir en pantalla, que siempre se escriben en C++ encerrados entre comillas . cout es un elemento de la biblioteca
iostream, al cual podemos enviar cadenas de texto para que las muestre por la pantalla. La forma de enviar cadenas a cout es con el
simbolo <<, que visualmente se asemeja a una especie de flecha que apunta hacia cout.

Por eso cout << “Hola mundo!” le envia el mensaje “Hola mundo!” a cout para que lo imprima. Estos envios con << se pueden
encadenar en una misma instruccién, y por ejemplo podriamos haber hecho con idénticos resultados cout << “Hola” << » « <<

» e

“mundo!” << endl;. Notar en este caso la cadena ” “, que contiene unicamente un espacio en blanco.

Finalmente, endl es un elemento especial que se le puede enviar a cout para indicar que se salte a la linea siguiente. En este caso, como
escribimos una dnica linea en la pantalla, quizas no se note la importancia de saltar a la linea siguiente. Sugerimos probar para esto

ejecutar dos copias de esta instruccién, y probar las distintas combinaciones de poner y sacar el endl para observar mejor sus efectos.

La dltima instruccién del programa es return @. En todos nuestros programas colocaremos esta instruccion al final del main. Lo que
hace esta instruccion es indicar que se debe terminar la funcién main (que terminara todo el programa) con el codigo de finalizacion 0
(que es un codigo que significa que no hubo errores y todo salié bien).

curso-cpp/hola-mundo.txt - Ultima modificacién: 2017/10/29 17:16 por santo
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Jugando con el Hola Mundo

En la seccién anterior, vimos un ejemplo de programa que llamamos HolaMundo. cpp. Reproducimos este programa a
continuacion:

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{

cout << "Hola mundo!"™ << endl;
return 0;

En esta seccion, experimentaremos un poco con posibles cambios al mismo, para ver el comportamiento que resulta de los
cambios.

Comentarios

Un cambio muy sencillo que podemos hacer a cualquier programa es el de agregar comentarios .

Un comentario es una aclaracién en forma de texto, para ser leida por un humano, y que el compilador ignora por completo
De esta forma, el comportamiento de nuestros programas no cambia en lo mas minimo por agregar y sacar comentarios. Los
comentarios son simplemente una forma de ordenarse a la hora de programar , o bien de clarificar cosas que podtian no
entenderse cuando otra persona lea el cédigo . Es decir, se utilizan para aumentar la claridad del programa y hacerlo mas facil
de leer.

La forma mas comuin de comentarios son los comentarios de una linea, y se obtienen utilizando . Cuando se coloca en alguna

linea, todo lo que sigue en esa misma linea es completamente ignorado por el compilador, que lo considerara un comentario.

Otra forma de realizar comentarios menos comun es a través de los comentarios multilinea , que comienzan con /* y finalizan
con */.

Veamos un ejemplo del HolaMundo. cpp con comentatios agregados:
#include <iostream>

using namespace std; // Esto es solo por comodidad, nos sirve para no poner std:: todo el tiempo.

int main()
/* Esto es un comentario de multiples lineas.
* Notar que por belleza estetica, estamos comenzando todas las lineas con
* un "*", para que parezca un 'margen' o 'borde' desde el cual escribir.
* Como todo esto esta encerrado entre los extremos de un comentario multilinea,
*

da igual cualquier cosa que escribamos, y el compilador lo ignorara por completo.

int main ()

{

return 5;

Notar que lo anterior, aunque parezca codigo fuente c++, no se ejecuta nunca: Seguimos
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estando adentro del comentario.

*/
cout << "Hola mundo!" << endl; // Esta linea si la tendra en cuenta el compilador, salvo por este comentario
return 0;

Si compilamos (F9) y ejecutamos (F5) este programa modificado, veremos que hace lo mismo que el anterior: Los comentarios
no afectan en nada.

Escribir muchas lineas

En HolaMundo.cpp, damos a la computadora la instruccién de imprimir una linea con el texto Hola mundo!. Pero podriamos
perfectamente escribir una secuencia de 6rdenes, escribiendo muchas cosas:

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
cout << "Hola mundo!" << endl;
cout << "Estamos comenzando a realizar programas propios. WOW!" << endl;
cout << endl; // Dejamos una linea en blanco: Pasamos a la siguiente directamente
cout << "Esto va a salir en ";
cout << "una";
cout << " sola linea " << "sin" << importar el";
cout << " hecho de que le vamos tirando el texto en partes." << endl;
cout << "Solamente cuando usamos endl para cambiar de linea," << endl;
cout << "cout pasa a la linea siguiente" << endl;
return 0;

Notar que en este caso, terminamos todas las instrucciones con el correspondiente ;. Como las instrucciones son ejecutadas
desde arriba hacia abajo, y de izquierda a derecha, (en el mismo orden en que se leen los textos en espafiol), cuando compilemos
y ejecutemos el programa anterior obtendremos lo siguiente como resultado:

Hola mundo!
Estamos comenzando a realizar programas propios. WOW!

Esto va a salir en una sola linea sin importar el hecho de que le vamos tirando el texto en partes.
Solamente cuando usamos endl para cambiar de linea,
cout pasa a la linea siguiente

Es posible que al ejecutar esto con Geany, en la ventana parezca que la linea larga (que comienza con “Esto va a salir”) se vea
partida en dos lineas. Pero esto es por una cuestién de que la ventana que utiliza Geany para la visualizacién no es muy ancha: el
texto que escribe el programa tiene todo eso en una sola linea. Esto lo podemos verificar si seleccionamos el texto que ha
producido el programa, hacemos clic derecho -> copiat, y luego lo pegamos en un editor de texto separado (como el mismo
Geany): Veremos que alli el programa ha producido un texto que efectivamente, solamente cambia de linea al utilizar los endl.

Programa que saluda

Hasta ahora, nunca hemos hecho un programa interactivo: Nuestros programas solamente escriben un texto fijo a la pantalla sin
importar lo que hagamos. Veamos ahora un programa que saluda:

#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;

int main()
{
cout << "Cual es tu nombre?" << endl;
string nombre;
cin >> nombre;
cout << "Buenos dias

<< nombre << "!" << endl;
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return 0;

Este es un ejemplo muy sencillo, pero aqui hemos incorporado varios elementos nuevos que explicaremos brevemente (seran
explicados mejor en la seccién siguiente).

En primer lugar, hemos afiadido la linea #include <string>. Esto es necesario porque queremos utilizar string, que es parte de
la biblioteca de igual nombre. string se utiliza para que los programas puedan manipular textos.

La linea string nombre; le avisa a la computadora que usaremos una variable , a la cual hemos llamado nombre (puesto que la
usaremos para el nombre del usuario que vamos a saludar). Las variables son un concepto fundamental de la programacién
imperativa: Lo veremos mucho mejor en la seccién siguiente, pero por ahora, basta con saber que la intencién de esta linea es

resetvar espacio para un texto que vamos a recibir del usuatio (en concreto: su nombre).

La linea cin >> nombre; es novedosa: Utiliza el elemento nuevo cin, que es parte junto con cout y endl de la biblioteca
iostream. Asi como cout es un elemento al cual podemos enviar datos que queremos que se escriban en la pantalla, cin trabaja
como entrada , y de ¢l podemos recibir datos que se ingresan al programa (normalmente, a través del teclado, pero es posible
cambiatlo y que por ejemplo cin obtenga los datos desde un archivo). La forma de escribir esto es igual que para cout, pero con
“las flechas” invertidas, pues ahora recibimos los datos desde cin. Ademas, en lugar de indicar cudl es el dato que enviamos,

indicamos dénde guardatlo : Eso es lo que hacemos al indicar la variable nombre usada anteriormente.

Finalmente, la linea cout << “Buenos dias ” << nombre << “1” << endl; imprime por pantalla el saludo final. Notar que como
estamos enviando nombre a cout, que es algo que recibimos previamente a través de cin, la cadena que se imprime no est4 fija,
sino que depende de lo que haya ingresado el usuatio. En otras palabras, este programa presenta un saludo interactivo segun el
nombre del usuario, como podemos verificar si lo ejecutamos.

Se sugiere fuertemente experimentar haciendo cambios a este programa. Veremos mas cuidadosamente los principios en
funcionamiento detras de instrucciones como esta, en la seccién siguiente.

Cuentas sencillas

Es sabido que la computadora tiene una gran capacidad de calculo . Podemos ponerla a hacer cuentas, y las resolverd de manera

practicamente instantanea. Veamos un ejemplo que suma dos nimeros recibidos por pantalla:
#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{

cout << "Ingrese los numeros
int a,b;

cin >> a >> b;

cout << "La suma de los dos numeros es
return 0;

<< endl;

<< a + b << endl;

Este ejemplo es similar al anterior pero se usa int en lugar de string: int se utiliza para indicar que trabajaremos con nimeros

enteros . Veremos mas en detalle qué significa esto en la seccidn siguiente.

Al ejecutar este programa, si ingresamos por ejemplo 23 y 48, podemos obtener una salida como la siguiente:

Ingrese los numeros
23 48
La suma de los dos numeros es 71

Observamos que este programa es capaz de sumar los nimeros que le indicamos, sin importar cuales sean . Es decir, le hemos
enseflado a la computadora, a través de nuestro programa, cémo interactuar patra esctibir la suma de dos nimeros dados. ¢Qué
ocurrird si usamos a * b en lugar de 'a + b'? ¢Y si usamos a - b? ¢Y si usamos a / b? {Experimente!

¢Se anima a hacer un programa que lea dos numeros, como el anterior, pero luego los escriba en el orden inverso al que fueron

ingresados? Lo dejamos como desafio. Por ejemplo si al programa se ingresa 12 34, se espera que escriba a continuacién 34 12.
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Asf como podemos utilizar +, -, * y / para realizar operaciones aritméticas fundamentales, es posible utilizar los paréntesis ( y )
para poder escribir cosas como (1+2) * 3 (que tiene por resultado 9) en lugar de 1 + 2 * 3 (que tiene como resultado 7, por las
reglas de separar en términos). Con eso podtiamos escribir cualquier operacion aritmética y usar a la computadora como

calculadora en programas sencillos.

Por ejemplo, el siguiente programa:
#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
cout << 23+12 << endl;
cout << ((23*11-32)*5 + 70) / 6 << endl;
cout << (((5*5 - 4*4 - 3*3))) << endl;
cout << 5*%5 - 4*4 - 3*3 << endl;
cout << (5*%5 - 4*4 - 3*3) * (5*5 - 4*4 - 3*3) << endl;
return 0;

Imprimirfa por pantalla lo siguiente:

35
195

[OIN RN

Notar que en C++ es valido utilizar “paréntesis redundantes”, como los de la tercera cuenta. Lo que no estd permitido es tener
paréntesis invalidos, o que no se correspondan entre si. Por ejemplo, una expresion como (2 + 4( generara un error de
compilacién, pues el segundo paréntesis que abre deberfa estar cerrando. Similarmente, algo como (2 + 4 serfa una expresién

incompleta, pues falta cerrar el paréntesis, y esto también producira un error de compilacién.

curso-cpp/jugando-con-hola-mundo.txt Ultima modificacién: 2017/10/29 17:17 pot santo
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Variables, valores, expresiones y tipos

Valores

En programacién, un valor es un dato en concreto. La computadora manipula valores permanentemente, transformandolo unos
en otros mientras realiza sus calculos y procesamientos.

Asf por ejemplo, el numero 32 es un valor. El 48 es otro valor. Cuando ingresamos datos a la computadora a través del teclado, lo
que estamos ingresando son valores.

No solamente los nimeros en si son valores: como hemos dicho, cualquier dato que pueda ser manipulado por la computadora
constituye un valor en concreto. Si estd leyendo esto en una computadora, entonces quedara claro que las computadoras
manipulan textos . Por lo tanto, un texto como “Patoruzito” es también un valor, asi como lo son los textos “Enero”,
“Febrero”, y “Esta oracion autorreferencial es un dato.”.

Podemos observar que no todos los datos son “similares™: 12, 32, 48 y 50 son todos numeros , mientras que en cambio “Lunes”,

“Martes” y “Miércoles” son todos textos . Esto nos lleva a la siguiente nocién fundamental, que es la de tipo
Tipos

Un tipo de datde mas brevemente, un tipo) es un conjunto de valores que son “similares”, en cuanto a que pueden ser tratados
de la misma manera por la computadora. En los ejemplos anteriores ya vimos dos tipos de datos bien distintos: Los numeros
entergscomo 42 y 18, y las cadenas de textcomo “Domingo” y “Viernes”. Cada tipo tiene asociadas operaciones potencialmente
diferentes: los nimeros los podemos restar, y por ejemplo 42 - 10 da por resultado 32. Sin embargo... ¢Qué significaria una

operacién como “Domingo” - “Viernes”? sQué significa en general restar textos?

Vemos entonces que las operaciones validas para hacer en un programa, dependen del tipo de los valores que estemos
manipulando.

En C++, los tipos tienen nombres particulares, y estos nombres se usan en los programas. Ya estuvimos usando en programas
antetiores los tipos de datos mas comunes para representar nimeros y cadenas de texto:

e int: El tipo int es uno de los mas comunes. Se utiliza para representar nimeros enteros . Asi, los textos como
“Seminario” no pueden ser valores de tipo int. El tipo int representa nimeros enteros, ya sean positivos, negativos, o
cero, pero no se puede usar para nimeros arbitrariamente grandes: Unicamente permite nimeros desde -2147483648 (que
es 2 a la 31 negativo) hasta 2147483647 (que es 2 a la 31 menos 1), inclusive. Si las cuentas intermedias que realicemos en
nuestro programa generan numeros por fuera de este rango, se produciran resultados erréneos. A eso lo llamamos
overflow, y es un peligro con el que siempre se tiene que tener cuidado cuando los numeros con los que trabajamos
puedan volverse grandes.

e string: El tipo string se utiliza para representar cadenas de texto . Como hemos explicado antes, no podremos entonces
restar dos valores de tipo string. Para utilizar string hay que agregar la linea #include <string> al comienzo del
programa.

e char: Este es un tipo de datos que nunca usamos antes. Un valor de tipo char representa un caracter, es decir, una letra
particular de un texto. Asi como anotamos los valores de tipo string entre comillas dobles «, anotamos los valores de tipo

char entre comillas simples. Por ejemplo, *a' , 'b" , A" ,')" , '+ son todos valores distintos de tipo char. Es

>

decir, cada letra en particular de un valor de tipo string, sera un valor de tipo char.
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Expresiones

Las expresionson porciones de codigo fuente en las cuales se aplican operaciones a valores basicos, para denotar asi valores mas
complejos que son el resultado de las operaciones. Por ejemplo (1+2)*4 es una expresion, que denota el valor 12 (ya que indica
que se deben sumar los valores 1 y 2, lo cual darfa 3, y luego eso multiplicarlo por 4). Lo que en matematica es “una cuenta”, en
programacion se dice que es una expresion.

Notar que como en programacion hay muchos més valores que solamente nimeros (por ejemplo, nosotros vimos ya que hay
cadenas de texto), una expresion en programacion es mas general que “una cuentita” en el sentido matematico. En particular,
segun el tipo que tengan los valores con los que estemos trabajando, seran validas expresiones que usen algunas operaciones y no
otras.

En cualquier expresion, siempre se pueden utilizar paréntesis para indicar el orden en que se realizan las operaciones.

Expresiones aritméticas

Las expresiones aritméticas son las mas sencillas, y son las que se obtienen directamente utilizando los operadores aritméticos
basicos: suma, testa, producto y division (+,-* y / respectivamente), ademas de los paréntesis. Estas son las que se cotresponden

directamente con cuentas matematicas.

Asf, (1 + 5) * 3 es una expresion aritmética. Otra mas larga es ( ( (1+5)*2)/3)*8. Si x es un int, entonces x+1 es una

expresion que denota al entero que le sigue a x, y 2*x es una expresiéon que indica el doble de x.

Ademas de estas 4 operaciones aritméticas basicas, es comun también utilizar la operacién %, que se llama “médulo”, y sirve para
obtener el resto de la division. De esta forma, la expresién 9 / 2 da por resultado 4 (ya que cuando trabajamos con enteros,
como trabajaremos casi siempre, la operacién da el resultado de hacer la divisién entera ), y la operacién 9 % 2 da por resultado
1, pues al dividir 9 por 2 se obtiene un cociente de 4, y un resto de 1. Similarmente, 14 % 5 da por resultado 4, mientras que 14
/ 5 da por resultado 2.

Expresiones con strings

El tipo string de C++ es un tipo que soporta varias operaciones utiles. Mencionamos a continuaciéon 3 de las mas comunes.

Si's es un string, podemos consultar la longitud de s con el operador especial .size(). Por ejemplo, si s fuera el string “Limon”,
que tiene 5 letras, la expresion s.size() tendrfa por resultado 5.

Otro operador interesante es la llamada concatenacion , que en C++ se indica con el operador + (el mismo que la suma normal,
pero al operar con strings tiene otro significado), y no es otra cosa que “pegar” las dos cadenas, una a continuacién de la otra, en
el orden indicado . Asi, si a es una cadena “Abra” y b es una cadena “Cadabra, entonces la expresion a+b denotara el string
“AbraCadabra”, mientras que b+a denotara el CadabraAbra.

Un detalle de C++ es que cuando escribimos directamente una cadena entre comillas en el cédigo, como por ejemplo “Abra”, el
tipo de ese valor no es exactamente string, sino que es otro tipo mas complicado, del cual no hablaremos pues escapa a este
curso introductorio. Este tipo no funciona con los dos operadores mencionados, de manera tal que “Abra”.size() y “Abra” +
“Cadabra” no funcionaran en C++. Esto se puede resolver encerrando a las cadenas entre comillas con string(...) (o cualle
indicara al compilador, que queremos que esos valores sean strings que se pueden sumar y operar). En los ejemplos anteriores,

string(“Abra”).size() y string(“Abra”) + string(“Cadabra”) funcionaran sin problemas.

El dltimo operador que nos interesa sobre strings es el de acceso a un caracter . Si tenemos un string s, podemos obtener su
primera letra (que sera de tipo char) haciendo s[@]. La segunda sera s[1], la tercera s[2], y as{ siguiendo, donde notar que se
comienza a contar desde cero. Asi por ejemplo, la expresion “Cadabra”[3] denota un char con la cuarta letra de “Cadabra”, es

decir, 'a' . Similarmente “Cadabra”[2] tendrfa el valor 'd" . Este operador funciona sin problemas sin necesidad de usar

string(...) sobre las constantes.

Notar que las expresiones pueden ser combinadas libremente, de manera que “Pepe”[1+2] denota un caracter con una e, y pot
ejemplo (string(“Juan”) + string(“Perez”) ).size() denota alint9

Expresiones con char
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La operacién fundamental entre caracteres es la aritmética. Esto puede parecer ilégico en principio, pues no queda claro qué
significa por ejemplo sumar una 'a' con una 'b'.

Las letras, y todos los demas caracteres en la computadora, estan ordenados con cierto criterio. En el caso de C++ en las
computadoras usuales, para los valores que mas comunmente utilizamos, el orden de los caracteres esta dado por el llamado
cédigo ASCII [https:/ /es.wikipedia.org/wiki/ ASCII].

De esta forma, si ¢ denota un cierto caracter, c+1 denota al caracter siguiente en este ordenamiento. Similarmente, c-1 denota al
anterior. Una propiedad util de este ordenamiento es que las letras mayusculas estan todas juntas y en el orden del alfabeto inglés

(sin la efie). Similarmente con las letras mindsculas. Esto quiere decir que por ejemplo, 'a’ + 3 es una expresion que tendrd por

resultado 'd' ,y 'Q' - 2 esuna expresién que denota al caracter '0' . Notar que mayusculas y mindsculas son caractetes
distintos.
Similarmente, podemos obtener la distancia en el abecedario entre dos letras haciendo su resta: ‘e’ - 'a' dard por resultado un

int, en este caso 4 (pues desde la a hay que avanzar 4 letras para llegar a la €). Notar que si mezclamos mayusculas con

y por lo tanto, si sabemos que x es un char que corresponde a un digito, con la expresién x - '0' podemos obtener el valor
numérico del caracter, directamente como un numero entero.

Variables

Hemos visto hasta ahora expresiones, que operan con valores directamente escritos en el programa. Por ejemplo, una expresion
como 1 + 2 opera directamente con el 1y el 2 allf escritos, obteniendo 3. Este tipo de expresiones no permiten al programa
“adaptarse” a los datos: Siempre se opera igual.

Para que un programa pueda trabajar con datos arbitrarios, surge el concepto clave de variable .

Una variable es un espacio de memoria de la computadora, donde se almacena un valor . Podemos pensarlo como una caja , en
la que guardamos el dato que nos interesa. Una variable tiene un nombre , que nos permite referirnos a ella. Es decir, la caja
donde se guarda el dato tiene un nombre, con el cual podemos hablar tanto de la caja, como del valor que se guarda en ella.

Una variable en C++ puede guardar unicamente datos de un cierto tipo , que es el tipo con el cual se declara la variable. Esto
es lo que hacemos en lineas como int x; en los programas que ya vimos: Esa linea declara que utilizaremos una variable de
€C_ 2

nombre “x”, y en la cual podremos guardar valores de tipo int . Cuando declaramos string nombre;, estamos indicando a la
computadora que utilizaremos una caja, a la cual nos referiremos como “nombre”, y en la cual guardaremos datos de tipo string.

Ahora podemos entender el efecto de lineas como cin >> x: esta instruccién le ordena a la computadora que lea un dato
ingresado por el usuario, y lo guarde en la variable x. Una propiedad central de las variables es que son una caja que guarda un
solo valor , y ese valor guardado puede cambiar con el tiempo . Por lo tanto, cuando se almacena un nuevo valor en la caja, se
pierde todo lo que hubiera allf antes

Asi por ejemplo, si tenemos el siguiente fragmento de programa:

int x;

cin >> x; // Lectura 1

cout << x + 1 << endl; // Escritura 1
cin >> x; // Lectura 2

cout << x + 1 << endl; // Escritura 2

Supongamos para el siguiente ejemplo, que el usuatio va a introducir los nimeros 7 y 23.

Al ejecutar la “Lectura 17, la computadora leera un nimero ingresado por el usuario, que guardara en la caja x. Cualquier dato
que hubiera antes en x se pierde , y quedara a pattir de ahora guardado en x el valor 7 que introduce el usuario. Luego, la
computadora ejecuta la Escritura 1, en la cual se usa la expresion x + 1: Como en la caja x hay guardadoun 7, esta expresion
dara por resultado 7 + 1 = 8, y por lo tanto se mostrara por pantalla el valor 8.

Luego de esto, se ejecuta la Lectura 2, y entonces se almacena en x lo que el usuario ingrese. Como ingresa un valor de 23, en x

queda guardado el valor 23. El viejo valor de x (que era 7) se pierde al almacenar en x un valor nuevo. Como consecuencia de
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esto, cuando a continuacién de esto se ejecuta la Escritura 2, se imprimira por pantalla un 24: Notar que las instrucciones de
Escritura 1 y Escritura 2 son idénticas, pero sin embargo producen resultados distintos, porque el valor almacenado en x

cambi6 entre medio de ambas . Esto nos muestra que el orden de ejecucion de las distintas operaciones es fundamental.

Una variable puede utilizarse directamente en una expresién, como hemos hecho con x+1 en el ejemplo. Cuando esto se hace, la
computadora utiliza en los cdlculos y operaciones el valor que se encuentre almacenado en dicha variable en ese momento
Como este valor puede ir cambiando, como vimos, y depender de lo que haya ingresado el usuario, esto permite a un programa
ser flexible y operar con cualquier dato que el usuario ingrese, mientras lo hayamos guardado adecuadamente en alguna variable
para poder procesatlo luego.

El operador de asignacion

Una operaciéon fundamental en C++ viene dada por el operador de asignacién . Con este nombre designamos al =: este es un
operador que se utiliza para almacenar un valor en una variable . En nuestra analogfa de cajas, este operador no significa mas
que una orden de meter un valor en una caja  (Decimos que le asignamos un valor a una variable ).

Cuando en C++ escribimos x = 2 + 5, estamos ordenando a la computadora que guarde el resultado de la expresion que estd
en el lado derecho del = (en este caso, un 7) en la caja que se indica en el lado izquierdo del =. Notar que = no es una igualdad en
el sentido que se le da en matematica, sino que es una operacion : = ordena a la computadora que almacene el resultado de una
expresion (lado derecho de =), en una variable (lado izquierdo de =).

En particular,a = by b = a significan cosas muy distintas , cosa que no ocurre en matematica: La primera ordena a la
computadora guardar en la variable a, el valor que ahora se encuentre en la variable b. Mientras que la segunda ordena guardar en
la variable b, el valor que ahora se encuentre en la variable a.

Asi, si por ejemplo tenemos que a guarda un 5, y que b guarda un 10, luego de cjecutar a = b, ambas variables contendran un 10,
mientras que si se ejecutara b = a, ambas quedarfan con un valor 5.

Por ejemplo, el siguiente fragmento de programa:

int x = 25;
int y = 10;
int z = x+y;

cout << x <« <<y << << z << endl;
x = 15;
cout << x << " " <<y << " " << z << endl;
Z = X+y;
cout << x << " " K<y << " "< z << endl;

Mostraria por pantalla lo siguiente:

25 10 35
15 10 35
15 10 25

En este ejemplo se muestra una nueva posibilidad en la sintaxis de C++, que es la de usar el operador de asignacién (es decir, el
=) en la misma linea donde se declara la variable . Esto es extremadamente util para datle un valor inicial a una variable,
guardando en el mismo momento en que cteamos la caja, un valor inicial en la misma. Esto se llama inicializar la variable, y es
una muy buena costumbre, para asegurarnos de no olvidar guardar un valor en la variable antes de utilizarla: Si utilizamos una
variable en la cual nunca hemos guardado un valor, no se sabe con qué valor “comienza’: Podria pasar cualquier cosa.

Operaciones de entrada / salida

Ya hemos estado trabajando con operaciones de entrada salida, mediante cin y cout: Resumimos aqui brevemente su uso con
variables.

Cuando queremos recibir datos del usuario, debemos almacenarlos en alguna variable. Para eso utilizamos cin, que permite
hacer justamente eso. Por ejemplo el siguiente fragmento de codigo:

int x;
cin >> x;
int y,z;
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cin >> y >> z;
cin >> x >> y > z;

Muestra un ejemplo de 3 lecturas de datos realizadas con cin: En la primera, se recibe un nimero entero y se guarda en la
vatiable x. En la segunda, se reciben dos enteros miés, y se guardan (jEn este orden!) en las variables y y z. Notar que es posible
en una misma instruccién leer varias variables, utilizando para eso el operador >> varias veces. Finalmente, en la tercera y ultima
lectura con cin se leen tres variables: x, y y z. Notar que en este caso, la tercera lectura borra los valores que se hayan leido en las
primeras dos lecturas, ya que los nuevos valores son almacenados en las mismas variables donde se habfan leido los valores

anteriores, que se pierden al ser reemplazados por los nuevos.

Cuando queremos enviar datos a la salida, utilizamos cout. En este caso, cout se encarga de escribir en la pantalla el resultado
de cualquier expresion que le indiquemos. Ademds, tenemos el elemento especial endl, que sirve para indicar a cout que pase a

escribir a la siguiente linea. Al elemento endl se lo suele denominar el fin de linea

Por ejemplo, el siguiente fragmento de cédigo:

cout << "Mensajel" << endl;

cout << "En la segunda linea << "podemos enviar un texto en partes" << endl;

cout << "Sin endl, no se salta de linea.";

cout << "Por lo tanto esto se pega a la anterior.";

cout << endl; // Se puede enviar solamente el endl en una instruccion, para forzar el salto de linea.
cout << (1+243+4) << " " << (1+3)*10 << endl; // Se pueden enviar expresiones para que se escriban
int x = 42;

cout << x+10 << endl; // Las variables se pueden usar en cualquier expresion

Produciria por pantalla el siguiente resultado:

Mensajel

En la segunda linea podemos enviar un texto en partes

Sin endl, no se salta de linea.Por lo tanto esto se pega a la anterior.
10 40

52

Const

A veces queremos tener variables que guarden un valor que nunca se va a modificar. Esto se hace por claridad y facilidad del
programa: Por ejemplo, imaginemos que estamos haciendo un programa propio que calcula cuanto trabajo le toca hacer a cada
uno de los integrantes de un grupo. Supongamos que nuestro grupo tiene 4 personas. Podriamos simplemente poner 4 en el
cédigo, cada vez que necesitemos utilizar la cantidad de personas. Sin embargo, esto no deja claro que ese 4 es la cantidad de
personas, y no otra cosa que también sea 4 “de casualidad”. Similarmente, si un dia quisiéramos cambiar el programa para que
trabaje con 5 personas... {Tendriamos que ir por todo el programa buscando todos los 4, para ver cudles se refieren a la cantidad

de personas, y esos cambiarlos por un 5!

En lugar de usar el valor directamente, entonces, conviene guardarlo en una variable al comienzo:
int CANTIDAD_PERSONAS = 4;

Y luego utilizarlo cada vez que necesitemos hablar de la cantidad de personas en el programa: De esta forma, para cambiar la

cantidad mds adelante hay que cambiar un solo lugar, y el programa queda mucho mas claro.

Como esta variable no la vamos a modificar , es muy recomendado declararla con const: const es una palabra especial que
indica al compilador que no vamos a modificar nunca esta variable: Queremos que sea en realidad una constante , y no una
variable que realmente puede cambiar de valor. De esta forma si por accidente la modificamos, el compilador nos avisara.

La declaracién se hace simplemente agregando const al comienzo:

const int CANTIDAD_PERSONAS = 4;

Es una convenciéon comun (de muchas posibles) escribir las constantes en mayusculas.

Ambito de una variable
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No se puede utilizar una variable en cualquier lugar del programa, sino que cada variable tiene un ambito , y solo puede utilizarse
dentro del mismo.

El ambito de una variable es el bloque (conjunto de instrucciones delimitadas con llaves { y }) que contiene la declaraciéon de la
variable. Mas adelante veremos instrucciones como if, while y for que contienen bloques de instrucciones, y una variable

declarada dentro de uno de estos bloques, no puede utilizarse fuera de los mismos.

curso-cpp/vatiables-valores-tipos.txt Ultima modificacién: 2017/10/29 17:28 por santo
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Estructuras de control selectivas

Hasta ahora, la lista de instrucciones de nuestro programa que se ejecutaran esta fija: Hsto es, siempre especificamos una lista de
instrucciones, y cada una de ellas  es ejecutada en orden, de arriba hacia abajo.

Hay veces en las que solamente queremos llevar a cabo una acciéon determinada a veces , cuando se cumple una cierta
condicién  particular que hace que queramos llevar a cabo la tarea. Veremos en esta leccién coémo se puede lograr esto en C++.

I.a instruccion if

La instruccién if sirve para instruir a la computadora a que lleve a cabo un determinado conjunto de instrucciones, Unicamente
cuando se cumpla una condicién especifica

Version comun

La sintaxis (forma de escritura) de la instruccidn if es la siguiente:

if (condicion)

{
instruccionl;
instruccion2;
/...
instruccionFinal;
}

Notar que los paréntesis alrededor de la condicién son obligatorios . De manera similar a lo que ocurre en main, donde
escribimos todas las instrucciones que queremos que se ejecuten, las llaves { y } delimitan un bloquele instrucciones, que
unicamente se ejecutaran cuando se cumpla la condicién. Sila condicién no se cumple, se saltearan todas las instrucciones
encerradas entre llaves

Por ejemplo, el siguiente programa puede utilizarse para leer un nimero, y escribir en pantalla un mensaje de acuerdo a su signo:
#include <iostream>

using namespace std;

int main()
{
int x;
cin >> x;
if (x > 0)
{
cout << "E1 numero " << x << " es positivo." << endl;
}
if (x < 0)
{
cout << "El numero " << x << " es negativo." << endl;
}
return 0;

Notar algo muy importante, que es que indentamos (colocamos espacios a la izquierda de) las instrucciones del if que
encerramos entre llaves: Esto lo hacemos por claridad, para que sea mucho mas facil leer los programas. Cada vez que ponemos
un bloque de instrucciones entre llaves, es conveniente quémg%laé ipggrucciones contenidas estén mas a la derecha visualmente


http://wiki.oia.unsam.edu.ar/start

que las instrucciones que rodean al bloque, para que sea mas facil entender a simple vista dénde comienza y termina el bloque de
instrucciones del if. Notar que al compilador no le importan los espacios, y inicamente se basa en las llaves para decidir hasta
dénde llega el if. Pero es importante para poder leer y entender mas facil el cddigo, utilizar prolijamente los espacios.

Vemos aqui nuestro primer ejemplo de condicién : x > @ es una condicién que puede colocarse en un if (entre paréntesis), y que
se cumple justamente cuando la expresion x es mayor que cero. Como x es directamente una variable con el valor que leimos,
esto se cumplira cuando el nimero ingresado por el usuario sea mayor que cero. En dicho caso (jy solo en dicho caso!) el
programa ejecutara las instrucciones entre llaves  que siguen al if. En este caso, es una dnica instruccién que muestra un
mensaje indicando que el nimero es positivo.

Similarmente, luego de verificar la primera condicién y (quizas) ejecutar lo indicado entre llaves, se llega en el programa al
segundo if: En este se verifica la condiciéon x < 0, y por lo tanto las instrucciones entre llaves que siguen a este if inicamente
seran ejecutadas cuando el nimero ingresado sea negativo.

Por ejemplo, si ingresamos el numero 4 veremos en pantalla al ejecutar la siguiente interaccién:

4
El numero 4 es positivo.

(program exited with code: 0)
Press return to continue

En cambio, si ingresamos un valor de -2, al ejecutar veremos en pantalla lo siguiente:
-2

E1l numero -2 es negativo.

(program exited with code: 0)
Press return to continue

Si ingresamos un valor 0, veremos lo siguiente:

(program exited with code: ©0)
Press return to continue

iVemos en este caso que el programa no imprime ningun mensaje! ¢Por qué ocurre estor?

La computadora ejecuta las instrucciones indicadas una por una en orden. En particular, cuando llega a cada if, verifica la
condicién correspondiente para ver si se cumple, y solo ejecuta la instruccion entre llaves (de impresion del mensaje) cuando la
condicién se cumple. Por lo tanto si este programa no imprime nada, debetfa ser porque cuando se ingresa el valor 0, ninguna de
las dos condiciones se cumple, y no se ejecuta ninguno de los ifs.

En efecto, cero es un nimero especial, el inico entero que no es ni positivo ni negativo, y por lo tanto © < 8y @ > 0 son ambas
falsas . Podemos entonces agregar este caso como un nuevo if en el programa:

#include <iostream>

using namespace std;

int main()
{
int x;
cin >> x;
if (x > 0)
{
cout << "El numero " << x << " es positivo." << endl;
}
if (x < 0)
{
cout << "El numero " << x << " es negativo." << endl;
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}
if (x == 0)

{
}

return 0;

cout << "El numero ingresado es cero." << endl;

Si ejecutamos ahora los mismos ejemplos de antes, obtendremos los mismos resultados en los primeros dos casos: pero al
ingresar el valor cero, ahora observaremos lo siguiente:

(4]
E1l numero ingresado es cero.

(program exited with code: 9)
Press return to continue

Notar que en nuestra tercera condicién, hemos utilizado por primera vez el operador ==: Este operador no tiene nada que ver
con el =: Recordemos que el operador = se utiliza para la asignaciéon de variables (“meter valores en cajas”). El == en cambio se
utiliza para expresar condiciones ,y funciona como la igualdad matematica

El == es un ejemplo de los que se denominan operadores de comparadiésn veremos en mas detalle muy pronto.

Veamos un segundo ejemplo de programa, que muestre un mensaje de acuerdo a la paridad del ndmero ingresado:

int main()

{
int x;
cin >> x;
if (x % 2 == 0)
{
cout << "El numero " << x << " es par." << endl;
}
if (x % 2 ==1)
{
cout << "El numero " << x << " es impar." << endl;
}
return 0;
}

Recordemos que % es el operador de “resto de la division”, también llamado méduloPara saber si un nimero es par o impar,
debemos considerar el resto de la divisiéon por 2 . Cuando el resto sea 0, el nimero es par, y cuando sea 1, es impar. Esas son las
condiciones que verificamos en los ifs de este programa, y en cada caso, imprimimos un mensaje apropiado para la condiciéon que
se cumple.

El else

En el dltimo ejemplo, verificAbamos si un nimero era par o impar, e imprimiamos un mensaje de acuerdo a la paridad. Notemos
que en este caso tenemos dos opciones excluyentes : O bien el numero es par, y entonces solamente se imprime el mensaje
para el caso par , o bien esto no ocurre(porque el nimero es impar), y entonces solamente se imprime el mensaje para el

caso impar .

Esta situacién, en la cual hay una cierta condicién , y se debe ejecutar un conjunto de instrucciones cuando se cumple la
condicién, y otro conjunto cuando no se cumple , es muy comun. Para ello existe una parte opcional de la instruccién if, que
hasta ahora no hemos utilizado, y es la seccién else.

Es posible escribir lo siguiente:

if (condicion)

instruccionAl;

instruccionA2;

instruccionA3;
else
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instruccionBl;
instruccionB2;
instruccionB3;

En este caso, el primer bloque de instrucciones (instruccionAl, instruccionA2, etc) corresponde al “if normal”, y se ejecutara
cuando la condicién indicada entre paréntesis ocurra. En cambio, el segundo bloque de instrucciones (instruccionBl1,
instruccionB2, etc) se pone a continuaciéon de else, y se ejecuta cuando la condicién del if no ocurre . De esta forma, uno solo

de los bloques de instrucciones serd ejecutado, dependiendo de si la condicién del if vale o no.

A continuacién mostramos el ejemplo anterior de par o impar, reescrito utilizando la instruccién else:

int main()
{
int x;
cin >> x;
if (x % 2 == 0)
{

}

else

{
}

return 0;

cout << "El numero " << x << " es par." << endl;

cout << "El numero " << x << " es impar." << endl;

En este caso, en lugar de utilizar un segundo if con la condicién (x % 2 == 1), como esta condicién es la que ocurre
exactamente cuando no ocurre la primera, podemos simplemente extender el primer if con un else, para indicar qué hacer
cuando el nimero no es par (en cuyo caso, sera impar).

Operadores de comparacion

Para expresar las condiciones anteriores, hemos utilizado los operadores <, >, e ==. Estos operadores se utilizan para expresar
condiciones , mediante la comparacién de otros dos valores. Asi, x > 10 expresa la condiciéon de que el valor almacenado en x
debe ser mayor que 10. Similarmente, x + y == z expresa la condicién de que el valor almacenado en x, mas el valor
almacenado en y, debe ser igual al valor almacenado en z.

Estos operadores se llaman operadores de comparadidapntinuacién mostramos los mas importantes operadores de comparacién,
junto a un texto que indica su significado:

== "Igual a"

I= "Distinto de"

< "Menor a"

> "Mayor a"

<= "Menor o igual a"
>= "Mayor o igual a"

Cada uno de estos operadores puede utilizarte para comparar los valores de dos expresiones, obteniéndose asi una condiciéon

«——2 «—m>

que puede utilizarse en un if. Recordar siempre que el operador de comparacién , v el operador de asignacién son

completamente diferentes, y mezclarlos puede llevar a errores en el comportamiento del programa.

Ya hemos usado estos operadores con valores de tipo int: en dicho caso, la comparacién se realiza por valor numérico. También
es posible utilizar los operadores de comparacién con variables string (textos): En este caso, las palabras se ordenan en el orden
del diccionario. El nombre técnico para el orden del diccionario (Donde primero van las palabras con A, luego con B, luego con
C, etc) es “orden lexicografico”. Por ejemplo, tendremos que “vaca” > “sopa”, y “abecd” < “beda”. Notar sin embargo que como

ya mencionamos, a cada caracter (chat) corresponde un valor numérico ASCII, y las mayudsculas y mindsculas tienen valores

distintos. Como C++ ordena las variables de tipo string usando estos c6digos, cadenas que mezclen mayusculas y mindsculas no
minusculas . Asf por ejemplo, si bien “burro” > “agua”, tenemos que “Burro” < “agua”, pues la 'B' viene antes que la 'a', que
viene antes que la 'b".

Versidén con una unica instruccion
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Hemos visto que la sintaxis (escritura) completa del if tiene la siguiente forma:

if (condicion)

{

instrucciones;
}
else
{

instrucciones;
}

Ademis, ya hemos mencionado que la parte del else, para especificar qué hacer cuando no se cumple la condicién, es opcional .
Una opcién adicional que existe en C++ en el caso del if (o el else), es la de no utilizar las llaves cuando el bloque de
instrucciones que delimitan contiene una sola instruccién. En este caso, si no usamos llaves, C++ asumira que la primera

instruccion que sigue a continuacion conforma el bloque completo.

Veamos algunos ejemplos:

// Escritura completa
if (x > @)
{

}

cout << "Fin del programa" << endl;

cout << "E1 numero es positivo" << endl;

// Escritura sin llaves
if (x > 9)

cout << "El numero es positivo" << endl;
cout << "Fin del programa" << endl;

Los dos ejemplos anteriores son equivalentes, ya que hay una sola instruccién entre llaves. Notemos en cambio que los siguientes

dos ejemplos no son equivalentes:

// Escritura completa
if (x > @)
{

cout << "E1 numero ";
cout << "es positivo" << endl;

¥

cout << "Fin del programa" << endl;

// Escritura sin llaves:
// CAMBIA EL SIGNIFICADO!
// Las llaves anteriores NO SE PUEDEN OMITIR.
if (x > @)
cout << "E1 numero ";
cout << "es positivo" << endl;
cout << "Fin del programa" << endl;

// La version anterior sin llaves equivale a esto:
if (x > 0)
{

}
cout << "es positivo" << endl;
cout << "Fin del programa" << endl;

cout << "E1 numero ";

En el ¢jemplo antetior, vemos que omitir las llaves cuando el bloque de instrucciones que queremos ejecutar tiene mas de una
instruccién es un error. Solamente es posible omitir las llaves, cuando el bloque tiene una tnica instruccién . Ante la duda , o
posibilidad de confusién, es mejor dejar las llaves aunque se utilice una Unica instruccion, para evitar problemas.

Existe un peligro mas cuando omitimos las llaves, y este peligro es el resultado de que en C++ la parte else sea opcional.

Supongamos un cédigo como el siguiente:

// Ejemplo 1 (resulta correcto)
if (x > @)
if (x % 2 == 0)
cout << "Positivo par" << endl;
else
cout << "Positivo impar" << endl;
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// Ejemplo 2 (resulta incorrecto)

if (x > @)
if (x % 2 == 0)
cout << "Positivo par" << endl;
else
cout << "Negativo" << endl;

Notemos que, mas alla de los mensajes que se van a mostrar, la tnica diferencia entre el primer y el segundo ejemplo es la
indentacién (cantidad de espacios a la izquierda) del else. Pero al compilador no le importa la cantidad de espacios . Por lo
tanto, ambos casos son interpretados de idéntica manera. En este caso... ¢Corresponde para C++ el else al primer if, como

querrfamos en el ejemplo2, o corresponde al segundo, como querriamos en el ejemplo 17

La regla que sigue C++, que determina como resolver esta confusiéon cuando no se usan llaves en el if, es que un else en el
cédigo corresponde al if inmediatamente anterior. Es decir, el compilador interpreta la situacién como quertiamos en el ejemplo
1, con lo cual el ejemplo 2 nos resulta incorrecto. Para escribir lo que quertiamos en el ejemplo 2, es necesario si o si utilizar

llaves.

Veamos a continuacién entonces como escribir los ejemplos con la escritura completa con llaves:

// Ejemplo 1 (con llaves, correcto)

if (x > @)
{
if (x % 2 == 0)
{
cout << "Positivo par" << endl;
}
else
{
cout << "Positivo impar" << endl;
}

}

// Ejemplo 2 (con llaves, correcto)

if (x > @)
{
if (x % 2 == 09)
{
cout << "Positivo par" << endl;
}
}
else
{
cout << "Negativo" << endl;
}

Notar que ahora en el ejemplo 2, al tener todas las llaves, el compilador no puede confundirse y emparejar el else con el if
interno, ya que ese if se encuentra dentro del bloque de instrucciones entre llaves, y por lo tanto no puede corresponderse con

un else que estd por fuera de las llaves.
Ejercicios

e Hscribir un programa que lea un numero, y nos diga si es multiplo de 3 o no.

[http:/ /juez.oia.unsam.edu.ar/#/task/multi_tres/statement|

e Hscribir un programa que lea dos palabras, y nos diga cual viene primero en el diccionario.

[http:/ /juez.oia.unsam.edu.ar/#/task/cual_va_primero/statement]

e Hscribir un programa que lea un numero de aflo, y nos diga si es bisiesto.

[http://juez.oia.unsam.edu.ar/#/task/es_bisiesto/statement]

Operadores logicos

A veces, queremos expresar condiciones compuestas , en base a otras condiciones mas simples. Los operadores logisisen para

obtener tales condiciones. A continuacién mostramos los operadores légicos mas comunes, junto con su nombre:
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&& "and"
| | "Or' "
I "not"

El operador &&, denominado “and”, se utiliza para formar una condicién compuesta en la cual se exige que otras dos condiciones
se cumplan al mismo tiempo . Por ejemplo, x > @ & x % 2 == 0 expresa la condiciéon de que x sea un nimero pat positivo,
indicando que deben cumplirse tanto x > @ como x % 2 == 8.x > © & x < 0, por ejemplo, denota una condicién imposible de

cumplir, ya que se pide que X sea positivo y negativo.

El operador ||, denominado “or”, se utiliza para formar una condicién compuesta en la cual se exige que al menos una de otras
dos condiciones se cumpla. Asi por ejemplo, cero serd el unico numero que no cumple la condicién x > @ || x < 0: En esta
condicion se pide que x sea positivo o negativo. El dnico nimero que no cumple ninguna de ellas es el cero. Otro ejemplo es x %
2 ==0 || x % 3 == 0, en el cual se pide que x sea multiplo de 2 o de 3. Ademds, si x resulta ser multiplo de ambos (como por

ejemplo, 12), la condicién igualmente se cumple, pues con una sola que se cumpla basta, y si se cumplen las dos “mejor”.

Finalmente, el operador ! se usa para invertir una condicién dada, que generalmente debera encerrarse entre paréntesis. Por
ejemplo, I (x < @) es completamente equivalente a (x >= @). Por otro lado, 1(x % 2 == @ || x % 3 == @), por ejemplo, estaria
negando la condicién anterior de que el nimero x sea multiplo de 2 o de 3, y por lo tanto esta condicién solamente sera cierta

cuando el numero no sea multiplo ni de 2 ni de 3.

Utilizando estos operadores légicos, podemos muchas veces resumir largas cadenas de ifs, en una sola condicién compuesta mas
clara. Veamos por ejemplo el siguiente ejemplo para decidir si un aflo es bisiesto:

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
int year;
cin >> year;
if (year % 400 == 0)
cout << "Es bisiesto." << endl;
else
{
// En este caso, no es multiplo de 400
if (year % 100 == 0)
cout << "No es bisiesto " << endl;
else
{
// En este caso, no es multiplo de 100
if (year % 4 == 0)
cout << "Es bisiesto." << endl;
else
cout << "No es bisiesto.” << endl;
b
}
return 0;
}

Si bien es correcto, este codigo puede resumirse en el siguiente mucho mas claro, utilizando expresiones logicas:
#include <iostream>

using namespace std;

int main()
{
int year;
cin >> year;
if (year % 400 == 0 || (year % 4 == 0 && year % 100 != 0))
cout << "Es bisiesto." << endl;
else
cout << "No es bisiesto " << endl;
return 0;
}
Notar que encerramos entre paréntesis la condicién (year % 4 == @ && year % 100 != 8). Siempre es conveniente utilizar

paténtesis para indicar el orden de las operaciones logicas, cuando encadenamos una mezcla de operaciones | | y &&.
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El tipo bool

Ya hemos visto los tipos int, string y char. Veremos ahora un tipo de datos adicional: El tipo bool.

Un bool representa el resultado de analizar si una condicion es cierta o falsa . Por lo tanto, un valor bool representa un si o un

no. En C++, el sf se escribe true (del inglés “verdadero”) y el no se escribe false (del inglés, “falso”).

Ahora podemos entender que todos los operadores de comparaciéon que vimos, asi como todos los operadores 16gicos, operan
con expresiones y producen resultados de tipo bool: true cuando la condicién analizada es cierta, y false cuando la condicién
analizada no lo es.

Por ejemplo, en el caso de los operadores de comparacién, 1 < 2 da por resultado true, que es un valor de tipo bool. 1 == 2 es
otro valor de tipo bool, que serd false. Como con cualquier otro tipo de datos, podemos declarar variables bool:

bool condl = 1 == 2;
bool cond2 = 1 < 2;
if (condl)
cout << "Esto no se ejecuta"” << endl;
if (cond2)

cout << "Esto si se ejecuta" << endl;
if (condl || cond2)

cout << "Esto si se ejecuta" << endl;
if (condl && cond2)

cout << "Esto no se ejecuta" << endl;

En este ejemplo, vemos que las operaciones légicas || y && operan con 2 valores de tipo bool: || da por resultado true cuando al
menos uno de los operandos lo es, y & devuelve true solamente cuando ambos operandos lo son.

Ademas, en este ejemplo vemos que lo que hemos llamado condicién, y que se debe colocar entre paréntesis en el if, en realidad
puede ser cualquier expresion de tipo bool . Esto permite guardar valores bool intermedios en variables, y usarlos libremente en

expresiones compuestas mediante operadores légicos y de comparacion.
Mas ejercicios

e Hscribir un programa que lea tres nimeros, y los vuelva a imprimir pero ordenados de menor a mayor.

[http://juez.oia.unsam.edu.ar/#/task/tri_sort/statement]

e Escribir un programa que lea una hora en formato de 24 horas (exactamente 5 caracteres) y la imprima en forma AM /

PM. [http:/ /jucz.oia.unsam.edu.ar/# /task/la_hora/statement] Ejemplos:

23:12 imprime 11:12 PM
10:15 imprime 10:15 AM
12:15 imprime 12:15 PM
00:15 imprime 12:15 AM

e Leer dos numeros de hasta 2 digitos, e imprimir una "cuenta" del producto.

[http:/ /juez.oia.unsam.edu.at/# /task/productis/statement| La cuenta debe estar bien alineada a derecha. Ejemplos:

Si vienen 12 y 5,
12
X 5
60
Si vienen 10 y 10,
10
x 10
100
Si vienen 50 y 60,
50
X 60
3000
Si vienen @ y 99,
0
X 99
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Estructuras de control repetitivas

Hasta ahora, la cantidad de instrucciones de nuestro programa que se ejecutaran esta acotada : Esto es, siempre especificamos
una lista de instrucciones, y cada una se ejecutara como mucho una vez (y algunas podrian no ejecutarse, si utilizamos las

estructuras de control selectivas).

Sin embargo, si queremos realizar una tarea una dnica vez, generalmente podriamos realizarla manualmente y listo: nos interesa
utilizar la computadora para automatizar tareas repetitivas  , en las que haya que repetir computos mecanicamente una y otra

vez, hasta llegar a un resultado. Veremos en esta lecciéon como se puede lograr esto en C++.

].a instruccion while

La instruccion while sirve para instruir a la computadora a que lleve a cabo un determinado conjunto de instrucciones, mientras

se cumpla una condicién especifica

La sintaxis (forma de escritura) de esta instruccién es idéntica al if comun (sin else), pero utilizando en su lugar la palabra while:

while (condicion)

{
instruccionil;
instruccion2;
//...
instruccionFinal;
¥

Al igual que ocurtia con el if, los paréntesis alrededor de la condicién son obligatorios, y las instrucciones del while se
encuentran en un bloque encerrado entre llaves . También es posible omitir las llaves si el while contiene una sola instruccion,

como en el caso del if.

Cuando la computadora se topa con un while, se determina si la condicién indicada en el while es cierta: si no lo es, se saltean
todas las instrucciones del while, exactamente igual que ocurre con el if. La diferencia es que, si la condiciéon ocutre, entonces el
bloque de instrucciones se ejecuta por completo como ocutrtia con el if, pero luego de eso se vuelve a revisar la condicién

desde el comienzo nuevamente :la computadora continuara repitiendo el bloque de instrucciones entre llaves una y otra vez,
hasta que llegue un punto en que la condicién no ocurre. En otras palabras, la computadora continuara ejecutando las
instrucciones mientras que la condicién sea verdadera.

Veamos un primer ejemplo sencillo de esto, en el siguiente programa:
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int x;
cin >> x;
while (x > @)
{

cout << "Recibido
cin >> x;

<< X << ", que es positivo." << endl;

}

cout << "E1 numero

<< X << no es positivo!" << endl;
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return 0;

Si ejecutamos es programa, por cada nimero que ingresemos, el programa nos mostrara por pantalla un mensaje con dicho
numero, y continuara haciendo esto mientras que el nimero que ingresamos sea positivo . Esto es porque en cada paso, se
examina la condicién x>0, para ver si es positivo el valor almacenado en x, y mientras que lo sea se continta ejecutando el cuerpo

del while: es decir, se muestra el mensaje y se lee en x un nuevo valor ingresado por el usuario.

Recomendamos al lector ejecutar este programa para ver el efecto que tiene, y analizar como siguiendo las instrucciones
mecanicamente de la forma que hemos explicado, se explica perfectamente el comportamiento de la computadora.

Imaginemos ahora otro ejemplo: supongamos que deseamos mostrar por pantalla todos los nimeros desde 1 hasta N, una por
linea, siendo N un cierto valor que el usuario pueda ingresar. Como la cantidad de cosas que tenemos que escribir no esta
prefijada, sino que depende de lo que ingrese el usuario, tendremos que utilizar necesariamente alguna estructura repetitiva, para

poder asf imprimir muchas veces.

Veamos como puede llevarse a cabo esta tarea utilizando while. Para eso, deberemos encontrar una condicién que nos permita
saber cuando seguir escribiendo, y cuando parar. En estos casos puede ser util preguntarse lo siguiente: ¢Cémo realizarfamos esta
tarea, si tuviéramos que realizarla manualmente, de manera mecanica? Si tuviéramos que escribir por ejemplo, los nimeros del 1
al 1000, lo que harfamos serfa ir contando : escribimos el 1, luego pasamos al siguiente nimero  , que es el 2, y lo escribimos,
luego pasamos al siguiente , que es el 3, y lo escribimos, y as{ seguirfamos mientras no hayamos esctito todos los nimeros

que querfamos . ;Coémo podemos saber si ya escribimos todos los numeros? Como solamente queremos escribir nimeros hasta

N, queremos seguir escribiendo mientras que el nimero a escribir a continuacién sea menor o igual que N

Teniendo esto en cuenta, podemos escribir el siguiente programa para mostrar todos los nimeros desde 1 hasta un cierto entero

positivo que ingrese el usuario:
#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
int N;
cin >> N;
int x = 1;
while (x <= N)
{

cout << x << endl;
X++; // Es lo mismo que x = x + 1 en C++: incrementa el valor de x en 1

}

return 0;

Notar que necesitamos utilizar una variable x, que sirve para saber cual es el numero actual, que vamos a escribir en cada paso.
Con esta variable vamos contando los nimeros que pasan, comenzando desde el 1, y aumentando en cada paso mientras que sea

x <= N. Se suele decir que x es un contador .

Este mecanismo es muy comun, y es el que utilizamos cuando tenemos que repetir ciertas operaciones sobre todo un rango de
numeros: utilizamos una variable como contador, de forma tal manera que en el cuerpo del while, realizamos las operaciones
utilizando el valor del contador (en nuestro ejemplo, x). Y luego de cada paso, cambiamos el contador al siguiente valor

permitiendo que en la siguiente iteracién se procese el siguiente nimero.

l.a instruccion for

El patrén del ejemplo anterior es muy comun: tenemos una inicializaciéon  justo antes del while, donde guardamos en el
contador un valor inicial adecuado: int x = 1; en el ejemplo. Luego, tenemos el while con una condicién que indica cuando
hay que seguir procesando: x <= N en el ejemplo. Finalmente, para pasar al siguiente nimero, al final de cada paso aumentamos x
al siguiente valor: usamos en el ejemplo la instruccién x++. Notar que este patron es independiente de las operaciones que
vayamos a realizar sobre los valores de x  : en cualquier caso en el que queramos recorrer todos los nimeros de 1 hasta N para

hacer algo con ellos, tendremos un cédigo muy similar, con esas 3 partes.
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Este patrén en 3 partes (inicializacién, while con condicién, e incremento del contador al final del while) es tan comun que existe

una instruccién que lo resume para facilitar la lectura de los programas: es la instruccién for.

La sintaxis del for es:

for(inicializacion; condicion; incremento)

{

// Cuerpo de instrucciones a realizar

Es decir, las 3 partes del patrén anterior se ponen todas juntas, entre paréntesis y separadas por punto y coma, en el momento de
declarar el for. Un for como el antetior es equivalente a:

inicializacion;
while(condicion)

{

// Cuerpo de instrucciones a realizar
incremento;

De esta forma, el ejemplo anterior generalmente se escribiria utilizando un for, de la siguiente manera:
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int N;
cin >> N;

for(int x = 1; x <= N; X++)
cout << x << endl;
return 0;

Notar que podemos omitir las llaves en este dltimo ejemplo porque el cuerpo del for contiene una tnica instruccién: el
incremento x++ ya no se pone en el cuerpo al utilizar el for. Generalmente, la escritura con for es mas clara porque separara la
parte de la iteracién , utilizada para recorrer los valores de x que nos interesan , del cuerpo principal donde realizamos las
operaciones que nos interesan sobre cada valor de x.

Ademas notemos que es valido declarar la variable x en la parte de inicializacién del for: El dmbito de dicha variable es todo el
contenido del for (tanto el encabezado de 3 pattes, como el cuerpo de instrucciones). La variable x declarada en la inicializacién
del for no puede utilizarse fuera del for. Si se vuelve a realizar otro for similar, se estarfa utilizando una variable x diferente .

Ejercicios

1. Escribir un programa que lea un nimero N, y escriba en pantalla un solo nimero: la suma de todos los nimeros desde 1
hasta N.

2. Escribir un programa que lea un numero N, y escriba en pantalla un solo nimero: la suma de todos los nimeros desde 1
hasta N que sean multiplos de 3.

3. Escribir un programa que lea un nimero N, y escriba en pantalla un solo nimero: la suma de todos los numeros desde 1
hasta N que sean multiplos de 3 pero no de 5.

4. Escribir un programa que lea un numero N, y escriba en pantalla un solo nimero: el producto de todos los nimeros desde
1 hasta N (a este numero se lo conoce como N factorial , y se escribe NI).

5. Escribir un programa que lea un nimero N, y escriba en pantalla un solo nimero: la suma todos los nimeros desde 1
hasta N, pero elevados al cuadrado (por ejemplo, para N=3 la respuesta es 14=1+4+9).

Soluciones a los ejercicios

1. El siguiente c6digo muestra un ejemplo de solucion:

#tinclude <iostream>
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int main()

{
int N, suma = 0;
cin >> N;
for(int x = 1; x <= N; X++)
suma = suma + X;
cout << suma << endl;
return 0;
}

Se puede observar que utilizamos una variable auxiliar suma, que comienza en @, y en cada paso lo que hacemos sumatle el
ndmero actual. De esta forma, como en cada paso el valor de suma es aumentado en el nimero correspondiente, al final
del proceso tendra la suma de todos los nimeros, y por eso escribimos su valor al final. La instrucciéon suma = suma + x
justamente aumenta el valor de suma, porque lo que alli se indica es que se guarde en la variable suma, el valor que hay
ahora en la variable suma, mas el valor de x. Esta instruccién también puede abreviarse en C++ como suma += x

(similarmente, existen operadores -= para restar, *= para multiplicar, etc).

. Este ejemplo es muy parecido al anterior: basta agregarle un if para que solamente se ejecute la operaciéon de suma,

cuando el numero actual es multiplo de 3.

#tinclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{
int N, suma = 0;
cin >> N;
for(int x = 1; x <= N; X++)
if (x % 3 == 0)
suma += X;
cout << suma << endl;
return 0;

. #include <iostream>

using namespace std;

int main()
{
int N, suma = 9;
cin >> N;
for(int x = 1; x <= N; X++)

if (x %3 ==08&& x %5 !=0)
suma += X;

cout << suma << endl;

return 9;

. Este ejercicio es casi igual al primero, pero en lugar de sumat los nimeros, queremos multiplicarlos. Utilizaremos *

entonces en lugar de + para la operacién.

#tinclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{
int N, producto = 1;
cin >> N;
for(int x = 1; x <= N; X++)
producto *= x;
cout << producto << endl;
return 0;

Un detalle importante es que al calcular un producto, inicializamos la variable auxiliar en uno , Y 1O en cero como
hacfamos en el caso de la suma. Notatr que como le vamos multiplicando cada vez mas numeros, si comenzatra en ceto,
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quedaria en cero para siempre. Los factoriales son nimeros que crecen muy rapidamente: si ejecutamos el programa,
veremos que ya con valores de N mayores que 12 obtenemos resultados demasiado grandes para el tipo de datos int, con
lo cual veremos resultados erréneos, y a veces incluso negativos.

5. #include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
int N, suma = 9;
cin >> N;
for(int x = 1; x <= N; Xx++)
suma += x*x;
cout << suma << endl;
return 0;

].a instruccion do-while

La ultima estructura de control repetitiva es la instruccién do-while, que es la menos utilizada de todas. Esta instrucciéon funciona
igual que while, pero con la tnica salvedad de que la condicién se verifica luego de cada paso, en lugar de antes de cada paso.
Por lo tanto, do-while siempre realiza al menos un paso, mientras que con un while, si la condicién es falsa al comenzar, no se
realiza ningin paso.

do

// cuerpo de instrucciones a repetir
} while (condicion);

Ejercicios

e Hscribir un programa que lea un numero N, y luego imprima la suma de los numeros pares, menos la suma de los

impares, para los primeros N naturales [http://jucz.ola.unsam.cdu.ar/#/task/pares_impares/statement]. Por ejemplo, para
N=3 serfa 2 - (14+3), para N=6 serfa (2+4+06)-(1+3+5), para N=1 serfa -1.

e Hscribir un programa que lea una palabra, y la imprima encerrada en un cuadrado de asteriscos

[http:/ /juez.oia.unsam.edu.ar/# /task/pollo_pan/statement]. Ejemplos:

Si lee "pollo" imprime:
3k %k >k 3k % >k %k

*pollo*

>k 3k 3k %k ok ok k

Si lee "pan" imprime:
k% %k %k %

*pan*
Fokok ok

e Hscribir un programa que lea N niameros, y visualice el maximo, el minimo y la suma

[http:/ /juez.oia.unsam.edu.ar/#/task/max_min_sum/statement]. El valor de N se solicita al comenzar.

e Hscribir un programa que lea una palabra, y la imprima al revés (leida de derecha a izquierda)

[http:/ /juez.oia.unsam.edu.ar/#/task/string_reverser/statement].

e Un numero es petfecto, cuando la suma de sus divisores es igual al mismo numero. Crear un programa que dado un N,

busque y encuentre todos los nimeros perfectos hasta N [http://juez.ola.unsam.edu.ar/# /task/busca_perfectos/statement].

¢ Un numero es primo, cuando no tiene divisores que no sean 1 o el mismo nimero. Hacer un programa que imprima los

primos hasta N, para N dado por la entrada [http:/ /jucz.oia.unsam.cdu.ar/# /task /busca_ptimos/statement].

curso-cpp/estructuras-repetitivas.txt - Ultima modificacién: 2017/10/29 17:26 por santo
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Vectores

Motivacion

Supongamos que queremos crear programas capaces de realizar las siguientes tareas:

1. Dada una secuencia de nimeros, determinar si tiene repetidos.
2. Dada una secuencia de nimeros, decidir si es “capicta”.

3. Dada una secuencia de nimeros, imprimirla al revés.

Recomendamos fuertemente al lector que piense primero como haria para resolver estas consignas con las herramientas que ya
hemos ensefiado. Probablemente le resulte muy dificil, y es bueno notar esa dificultad.

A continuacién veremos una nueva herramienta muy poderosa que podemos agregar a nuestros programas. Sin ella, resulta
imposible (o al menos mucho mas dificil) resolver cualquiera de los problemas planteados en esta leccion.

El tipo vector

As{ como int es un tipo de datos que usamos para guardar y manipular nimeros enteros, string es un tipo de datos que usamos
para guardar textos, char el que usamos para guardar letras individuales y bool el que usamos para guardar valores trueo falsg

aprenderemos ahora un nuevo tipo que sirve para guardar listas de valores : es el tipo vector.

Para poderlo utilizar, hay que poner #include <vector> al comienzo del programa, exactamente igual que ocurria con el tipo
string. Una particularidad del tipo vector es que es lo que se denomina un tipo paramétrico : Esto lo que significa es que no hay
un unico tipo de vectot, sino que depende del tipo de elementos que tenga la lista

Asi, podemos imaginar por ejemplo las lista {“goma”, “espuma”, “goma”, “eva”}, que es una lista de textos, o sea una lista de
string , de longitud 4. O podemos imaginar también la lista {2,3,5,7,11}, que es una lista de enteros, o sea una lista de int de
longitud 5. En el primer caso, tendremos entonces un vector de string , que se escribe vector<string>, y en el segundo un
vector de int , que se escribe vector<ints.

vector<string> vl = {"goma", "espuma", "goma", "eva"};
vector<string> v2 = {"a",
vector<int> v3 = {2,3,5,7,11};

Como con los otros tipos, es posible utilizar el operador de asignacién para copiar toda una lista de una variable a otra: vi = v2;
serfa una instruccién vélida en el caso anterior, que copia todo el contenido de v2 y lo guarda en v1 (se perderia por lo tanto
completamente la lista que habia en v1, es decir, {“goma”, “espuma”, “goma”, “eva”}). En cambio, setfa invalido hacer v2 =
v3;, y tal instruccién generaria un error al compilar: vector<int> y vector<string> son ambos vectors, pero de distinto tipo.
Una lista de enteros y una lista de textos no son intercambiables

Ya hemos mencionado que lo que distingue a un tipo de los demas son las operaciones que pueden realizarse con los valores de
ese tipo. A continuacién, mostramos las principales operaciones que pueden realizarse con los vectors (que, recordemos, se usan
para guardar listas , secuencias o vectores de valores):

e Sivesun vector, v.size() indica su tamafio (cantidad de elementos de la lista). Esto se parece a lo que ya vimos para

string.
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e Podemos indicar un valor de tipo vector directamente dando su lista de elementos entre llaves: {1,2,3} o {5}, o incluso
es posible usar {} para indicar un vector vacio.

¢ Podemos crear un vector de una cierta longitud directamente al declararlo, indicando la longitud entre paréntesis:
vector<int> v(1000) crea un vector de tamafio 1000, y vector<int> v(N) crea un vector de tamafio N, donde N es por
ejemplo una variable de tipo int. Si queremos indicar un valor inicial especifico para todas las posiciones del vector,
utilizamos para eso un segundo numero: vector<int> v(1000,5) declara una nueva variable v de tipo vectot, que tendra
1000 elementos, y todos ellos serdn un 5. Similarmente, vector<int> v(5, 2); eslo mismo que vector<int> v =
{2,2,2,2,2};

¢ De manera similar a lo que pasaba con los strings, podemos referirnos a un elemento puntual de un vector utilizando
corchetes y la posicién que nos interesa, comenzando desde cero . Por ejemplo, si v es un vector<int>, v[0] es el
primer elemento de la lista, v[9] setfa el décimo, y v[v.size()-1] serfa el ultimo.

¢ Los corchetes pueden usarse tanto para leer como para escribir los valores del vector: cout << v[1] mostraria por
pantalla el segundo elemento del vector, mientras que v[2] = 10 cambia el tercer elemento del vector, de manera que
ahora tenga un 10. Otro uso muy comun es leer de la entrada: cin >> v[i] lee de la entrada y lo guarda en la posicién i

del vector v, donde i generalmente serd una variable contadora que indica la posicién donde vamos a guardar.

La gran conveniencia que aporta el vector que no tenfamos antes es la posibilidad de crear un nimero arbitrario de variables
Creando un vector de tamafio 1000 tenemos a nuestra disposicién 1000 variables (v[@], v[1], v[2], ..., v[998], v[999]), sin tener
que escribir 1000 lineas de cédigo diferentes.

Otra ventaja importante de usar vector es a la hora de procesar una secuencia que viene en la entrada del programa: si no usamos
vector, no podremos almacenar toda la secuencia  ala vez, y entonces en una sola pasada a medida que vamos leyendo cada
valor, tendremos que realizar todas las operaciones que nos interesen. Al tener vector, podemos primero leer toda la secuencia y
guardarla en el vector, y luego recorrerla todas las veces que nos sea comodo, realizando los cémputos que queramos.

Soluciones a los problemas planteados anteriormente

En estos tres ejemplos, asi como en los cinco ejercicios que siguen, siempre que el programa reciba secuencias, supondremos que

primero se lee un entero N, con la cantidad de elementos, y luego se leen los elementos de la secuencia en si.

1. #include <iostream>
#tinclude <vector>

using namespace std;

int main()

{
int N;
cin >> N;

vector<int> v(N);
for (int 1 = @; i < N; i++)

cin >> v[i];
bool huboRepeticion = false;
for (int 1 = @; i < N; i++)

for (int j = 0; j < i; j++)

if (v[j] == v[i])
huboRepeticion = true;

if (huboRepeticion)

cout << "La secuencia tiene repetidos" << endl;
else

cout << "Todos los elementos de la secuencia son distintos" << endl;
return 9;

2. #include <iostream>
#include <vector>

using namespace std;

int main()

{
int N;
cin >> N;

vector<int> v(N); b ading 36 de 142
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for (int 1 = @; 1 < N; i++)
cin >> v[i];
bool esCapicua = true;
for (int i = 0; i < N; i++)
if (v[i] != v[N-1-i])
esCapicua = false;

if (esCapicua)

cout << "La secuencia es capicua" << endl;
else

cout << "La secuencia NO es capicua" << endl;
return 0;

3. #include <iostream>
#include <vector>

using namespace std;

int main()

{
int N;
cin >> N;

vector<int> v(N);

for (int 1 = @; 1 < N; i++)
cin >> v[i];

for (int i = N-1; i >=0; i--)

{

if (i != N-1) // No ponemos el espacio al principio de la linea
cout << " ";

cout << v[i];

}

cout << endl;

return 0;

}
Ejercicios

1. Dada una secuencia de nimeros, determinar cudntas veces aparece cada uno de los nimeros del 1 al 10 en la secuencia

[http:/ /juez.oia.unsam.edu.ar/#/task/cuenta_numeros/statement].

2. Dada una secuencia de numeros, determinar cudl es el numero que mds veces aparece en la secuencia, asi como cuantas

veces aparece [http://juez.oia.unsam.edu.ar/# /task/mas_aparece/statement].

3. Dada una secuencia de numeros distintos, determinar cuantos pares de numeros hay cuya suma sea un multiplo de 10

[http:/ /juez.oia.unsam.edu.ar/#/task/cuenta_pares/statement].

4. Dada una secuencia de numeros distintos, determinar cuantos pares de nimeros hay cuya suma sea un numero primo

[http:/ /juez.oia.unsam.edu.ar/#/task/cuenta_primos/statement].

5. Dada una secuencia de nameros distintos, determinar cuantas ternas (combinaciones de tres) de estos numeros forman un

triangulo [http:/ /juez.oia.unsam.edu.ar/# /task/cuenta_triangulos/statement] (considerando que los nimeros son las longitudes

de los lados). Por ejemplo, 2 4 5 son longitudes que forman un triangulo, pero 1 2 5 no (si lo intentamos, primero
dibujamos el lado de 5, y luego los lados de 1 y 2 entre los dos son demasiado cortos y “no alcanzan” a cerrar un triangulo
junto con el lado de 5).

Modificando el tamano de un vector

Cuando sabemos la cantidad de elementos que tiene o va a tener nuestra lista, en general lo mejor es crear directamente un vector
de ese tamafio. Sin embargo, a veces queremos cambiar el tamafio de una lista: los motivos mas comunes son para poder agregar
o sacar elementos a una lista existente.

Para esto tenemos en C++ tres operaciones utiles de vector:

e Sivesun vector, con v.resize(nuevoTam) podemos cambiar su tamafio al nuevo valor, que esta indicado por nuevoTam.
Si este valor es mas chico que el tamafio actual de v, los elementos sobrantes del final se pierden.

e Con v.push_back(e), agtegamos el elemento e al final de toda la lista. Por ejemplo si v es un vector<int>,
v.push_back(15) le agrega un 15 al final. El tamafio de un vector aumenta en 1 cuando se hace push_back.
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e Con v.pop_back() podemos borrar el ultimo elemento de la lista. El tamafio se reduce en 1 al hacer pop_back. Es por lo

tanto una forma més practica de hacer v.resize(v.size()-1).
Ejercicio

1. Se debe leer una secuencia de nimeros positivos que viene de la entrada, pero no sabemos su longitud: la secuencia

termina cuando viene un cero, que indica que ya no hay que leer mas. El programa debe determinar si la secuencia dada

tiene repetidos o no [http://jucz.oia.unsam.cdu.ar/#/task /busca_repetidos/statement].

Sobre el uso de ".size()" en comparaciones

Si compilamos con todos los warnings activados, podremos observar que el compilador genera una advertencia cuando

utilizamos .size() en una comparacién con enteros. Por ejemplo en un simple recorrido:

for (int i = @; i < v.size(); i++)
cout << v[i] << endl;

El compilador generard un warningle que estamos comparando .size() contra enteros (en este caso, contra i en la parte i <
v.size()). Esto es porque .size() en realidad no genera un int, sino que genera un unsigned int, que es siempre no negativo y
tiene ciertas diferencias que pueden generar errores facilmente, por lo que recomendamos usar siempre int y olvidarse de

unsigned int.

Si bien en este ejemplo es relativamente inofensivo, ignorar estas advertencias del compilador puede llevar a graves errores en
otros casos (por ejemplo, si quisiéramos ignorar el dltimo elemento, y cambiaramos la comparacion i < v.size() pori <
v.size() - 1, nuestro programa podria colgarse o fallar de manera imprevista). La solucién practica  a esto es siempre que
usemos .size() en una comparacién , rodear av.size() de int(...), para indicarle al compilador que queremos que

v.size() sea un int “normal”. El ejemplo quedatia:

for (int i = ©; i < int(v.size()); i++)
cout << v[i] << endl;

Esta regla practica logra dos cosas: elimina la advertencia del compilador, y evita los posibles errores, fallos o problemas que

podriamos tener al mezclar int con unsigned int.

Otra forma de recorrer un vector

Otra forma de recorrer un vector 2. es utilizando lo que se suele denominar foreachEs una forma mas conveniente de escribir la

iteracién que ya vimos.
En lugar de hacer por ejemplo:

for (int i=0; i<int(v.size()); i++)
cout << v[i] << endl;

Podriamos equivalente utilizar el siguiente codigo:

for (int x : v)
cout << x << endl;

Al escribir for (int x : v), directamente x va tomando todos los valores v[i] del ejemplo anterior, es decir, “la iteracion se
hace sola”, lo cual es mucho mas cémodo cuando simplemente queremos procesar una vez cada elemento en orden. Cuando
queremos trabajar con varios elementos a la vez, generalmente serd mas cémodo usar la “iteracién cldsica” que vimos antes (pues

queremos tener a mano la variable i que indica la posicién actual).

Matrices

Llamamos matriz a un rectingulo de valotes (generalmente nimeros). En programacion, las matrices son muy muy comunes.

Por ejemplo, una matriz podria ser:
1258
9315
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Generalmente las matrices se usan para representar datos interesantes de la realidad: por ejemplo, los nimeros podrian indicar la
altura de un terreno en cada posicién, teniendo asi una especie de mapa fisico del mismo.

Hemos visto que podemos usat vector para representar listas de valores, en particular, listas de numeros. Una manera posible de
trabajar con matrices en computacién es considerarlas como listas de filas : En efecto, si miramos la primera fila del ejemplo
antetior, no es mas que una lista de 4 numeros: {1,2,5,8}. Por lo tanto, esa primera fila podriamos guardarla en un vector<int>

como los que ya hemos usado:
vector<int> filal = {1,2,5,8};
Y lo mismo ocurre con las demas filas: cada una es una lista de 4 elementos:

vector<int> fila2
vector<int> fila3

{9,‘3)1)5})‘
{30,5,3,4};

¢Como podriamos representar la matriz entera? Para describitla, basta dar la lista de sus 3 filas... Por lo tanto, la matriz sera un
vector (lista), y cada uno de los valores de dicha lista sera a su vez, otra lista (de nimeros: una fila ). Nuestra mattiz serd entonces
un vector<vector<int>>: Una lista (por eso el primer vector), tal que cada elemento de la lista es a su vez una lista (por eso cada

elemento es vector<int>).

El cédigo para guardar la matriz completa queda entonces:

vector<int> filal = {1,2,5,8};
vector<int> fila2 = {9,3,1,5};
vector<int> fila3 {30,5,3,4};
vector<vector<int>> matriz = {filal, fila2, fila3};

O incluso, podrifamos haber escrito todas las listas directamente sin usar variables intermedias:
vector<vector<int>> matriz = {{1,2,5,8}, {9,3,1,5}, {39,5,3,4}};
Es comun en estos casos usar entery espacios para mayor claridad:

vector<vector<int>> matriz = { {1,2,5,8},
{9,3,1,5},
{30,5,3,4}

3

¢Cémo podriamos acceder, por ejemplo, al 8 que estd guardado en la matriz? Recordando que nuestra matriz es una lista de
filas , primero tenemos que ver en qué fila esta: El 8 esta en la primera fila, que contando desde 0 es la fila 0. Por lo tanto,
matriz[@] (que es el primer elemento de la lista de filas ) sera la primera fila de la matriz: Un vector<int> que sera {1,2,5,8}.
De esta lista, el 8 es el elemento 3 (contando desde 0). Por lo tanto, matriz[@][3] == 8.

Podemos cambiar el 8 por un 100 haciendo matriz[@][3] = 1@@. Similarmente, matriz[1][@] == 9 ymatriz[1][1] == 3.

Hemos visto una manera de crear una matriz pequefia manualmente. ¢Cémo podriamos crear una matriz de N filas y M columnas?

La siguiente serfa una manera basada en las ideas que ya vimos:

vector<vector<int>> matriz(N);
for (int i = 0; i < N; i++)
matriz[i].resize(M);

Primero creamos matriz, un vector de N elementos, pues la matriz tendra N filas. Luego recorremos las N filas (por eso hacemos
un for, con i variando de @ hasta N-1), y a cada una de ellas le cambiamos el tamafio a M, con el método resize que ya vimos

antes.

Una forma mas practica de lograr esto (aunque mas avanzada de entender) es directamente usar la siguiente linea:
vector<vector<int>> matriz(N, vector<int>(M));

vector<int>(M) es una expresioén que denota directamente un vector de tamafio M. Eso es lo que queremos que sean cada uno
de los N elementos  de la matriz (que es una lista de filas ). Cuando querfamos crear un vector de N elementos, que todos
tengan un cierto valor inicial, indicibamos dos valores entre paréntesis: primero la cantidad, y en segundo lugar el valor. En este

caso, queremos que nuestra matriz tenga N filas, y que cac}:)a, una gg E:H%Z 2seat una lista de tamafio M . Por eso indicamos
agina e



vector<int>(M) como segundo valor entre paréntesis luego de la coma: es el valor que queremos que tome cada elemento de la

lista de filas.

Con esta técnica de usar un vector de vectpasa guardar matrices, ya podemos trabajar con rectangulos de valores (sean letras,
numeros, palabras, etc). Ademas, al aprender vector y este tipo de técnicas, por primera vez tenemos a nuestra disposicion
infinitos tipos de datos: Antes de conocer vector, solamente conociamos 4 tipos: int, string, char y bool. Ahora que
conocemos vector, no tenemos 5 tipos sino infinitos: Pues tenemos vector<int>, vector<string>, pero también
vector<vector<int>>, y vector<vector<vector<int>>> (que serfa una lista de matrices de enteros, o lo que es lo mismo, una
lista de listas de listas de enteros...) y as{ podtiamos seguir infinitamente. Hemos mostrado el ejemplo de las matrices (o las listas

de listas ) que son por mucho el caso mds comun.
Ejercicios

En estos ejercicios, suponer que primero se da una linea con un N y un M, que indican la cantidad de filas y columnas
respectivamente de la matriz, y luego N lineas con M valores cada una, indicando el contenido de cada fila.

1. Dada una matriz de nimeros, imprimir las sumas de sus filas y sus columnas

[http:/ /juez.oia.unsam.edu.ar/#/task/suma_filas/statement] (N + M valores en total).

2. Dada una matriz de nimeros, imprimir la matriz traspuesta [http://juez.oia.unsam.edu.ar/#/task/matriz_traspuesta/statement],

es decir, aquella que tiene en la fila i, columna j, lo que la original tenfa en la fila j, columna i.
3. Dado un rectingulo de nimeros enteros (podrian ser negativos), sCudl es la maxima suma posible de un subrectangulo de

mayor suma [http:/ /juez.oia.unsam.edu.ar/# /task /max_sum_rect/statement]? Un subrectangulo se forma tomando los

elementos de un conjunto de filas y columnas todas contiguas , sin dejar “agujeros”. Notar que el subrectangulo no
puede ser vacio.
4. Dado un rectangulo de letras y una lista de palabras, ¢Cudles de las palabras aparecen en esta sopa de letras

[http://juez.oia.unsam.edu.ar/#/task/sopa_de_letras/statement|? Las palabras pueden aparecer en horizontal (tanto hacia la

derecha como hacia la izquierda) o en vertical (tanto hacia arriba como hacia abajo). No se cuentan las posibles
apariciones en diagonal.

curso-cpp/ contenedor-vector.txt - Ultima modificacion: 2017/10/29 17:25 pot santo
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Funciones

Motivacion

Veremos en esta leccién el concepto de funcién. Empezaremos tratando de entender cudl es el problema o dificultad que las

funciones nos pueden ayudar a aliviar, es decir, empezaremos dindonos una minima idea de la respuesta a la pregunta de:
“Funciones, ¢para qué?”.

Si bien es posible resolver cualquier problema sin usar funciones, hay 3 excelentes motivos para utilizar funciones:

1. Para ordenar mejor el codigo fuente, y hacerlo mas facil de leer y entender .

2. Para facilitar un enfoque de programacién top-down , en el cual vamos descomponiendo el problema en partes, y luego

nos concentramos en c6mo tesolver cada parte.
3. Para evitar tener c6digo repetido , que es algo que debemos evitar a toda costa si queremos programar mejor y con
menos chances de errores.

Ordenar el cédigo fuente

Supongamos que tenemos el siguiente cddigo (que irfa dentro de main en un programa):

int a,b;
cout << "Ingrese el rango de numeros a explorar" << endl;
cin >> a >> b;
int sumaPrimosAlCuadrado = 0;
for (int i=a; i<= b; i++)
if (1 >= 2)
{
bool esPrimo = true;
for (int d = 2; d*d <= i; d++)
if (1 % d == 09)
esPrimo = false;
if (esPrimo)
sumaPrimosAlCuadrado += i*i;
}
cout << "La primera suma pedida es:
int sumaMultiplosEspeciales = 90;
for (int i=a; i<= b; i++)

{

<< sumaPrimosAlCuadrado << endl;

if (1%3==0||]1%10==120) & i % 30 != 0)
sumaMultiplosEspeciales += i;

}

cout << "La segunda suma pedida es:

<< sumaMultiplosEspeciales << endl;

Es muy dificil de entender qué hace este c6digo a simple vista, y el motivo principal es que hace muchas cosas mezcladas
todas a la vez . Veremos que una funcién permite separar una porciéon de programa definida, y luego usatla cuando la
necesitemos. Es bueno comparar el tener que leer y entender el programa anterior, con leer algo como lo siguiente:

int a,b;

leerRangoAExplorar(a,b);

mostrarResultados(sumaDePrimosAlCuadradoEnRango(a,b), sumaDeMultiplosEspecialesEnRango(a,b));

Aqui, leerRangoAExplorar(a,b); correspondera al siguiente fragmento del cédigo anterior:
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cout << "Ingrese el rango de numeros a explorar" << endl;
cin >> a >> b;

Mientras que sumaDePrimosAlCuadradoEnRango(a,b) representa:

int sumaPrimosAlCuadrado = 0;
for (int i=a; i<= b; i++)
if (1 >= 2)
{
bool esPrimo = true;
for (int d = 2; d*d <= i; d++)
if (1 % d == 0)
esPrimo = false;
if (esPrimo)
sumaPrimosAlCuadrado += i*i;

sumaDeMultiplosEspecialesEnRango(a,b) cortesponde al:

int sumaMultiplosEspeciales = 9;
for (int i=a; i<= b; i++)
{
if ((1 % 3 == || 1 % 10 ==0) && i % 30 != 0)
sumaMultiplosEspeciales += i;

Y el mostrarResultados corresponde al:

cout << "La primera suma pedida es:
cout << "La segunda suma pedida es:

<< sumaPrimosAlCuadrado << endl;
<< sumaMultiplosEspeciales << endl;

Separando estas operaciones que son independientes entre si, y dindoles un nombre claro, el cédigo es mucho mas facil de
entender, ya que podemos analizar cada parte independientemente por un lado, y por otro lado, su combinacién para formar el
programa completo. leerRangoAExplorar , sumaDePrimosAlCuadradoEnRango, sumaDeMultiplosEspecialesEnRango y

mostrarResultados son ejemplos de funciones
Facilitar un enfoque top-down

Esta ventaja estd estrechamente relacionada con la anterior. Supongamos que nos dieran la siguiente consigna:

“Crear un programa que lea dos nimeros a y b, que indican un rango de numeros (inclusive), y calcule y muestre en la pantalla
dos valores: La suma de los cuadrados de todos los nimeros primos entre a y b, y ademds, la suma de todos los nimeros entre a
y b que son multiplos de 3 y de 10, pero no de 30.”

El programa anterior (el que tenfa todo junto) setfa un ejemplo de resolucion de esta tarea. Ahora bien, escribir y pensar todo ese
cédigo junto en un solo paso, a partir de esta descripcion, es muy complicado. Pero podriamos planear descomponer  este

problema en tareas més chicas, y escribir nuestra solucién suponiendo que tenemos resueltas esas tareas
Por ejemplo, en este caso podriamos identificar que tenemos que hacer 4 cosas:

1. Leer a y b de la entrada

2. Calcular la suma de los cuadrados de los primos pedidos

3. Calcular la suma de los nimeros que son “multiplos especiales” (explicado en la consigna)
4. Escribir los resultados a la salida

Identificamos entonces que para 1), necesitaremos dos variables a,b en las cuales guardaremos los nimeros leidos. Podemos
denominar leerRangoAExplorar(a,b); al proceso de leer esas variables: Sin preocuparnos por ahora sobre cémo lo haremos

Eso lo dejamos para después.

Para realizar los calculos de 2) y 3), necesitaremos los valoresay b, que obtuvimos en 1). Llamaremos (de vuelta, sin
preocuparnos todavia por como lograremos hacer los calculos) sumaDePrimosAlCuadradoEnRango(a,b) al resultado de hacer los
calculos que indica el paso 2), y llamaremos sumaDeMultiplosEspecialesEnRango(a,b) al resultado del paso 3).

Finalmente, llamaremos mostrarResultados al proceso del paso 4), que usa los resultados obtenidos en los pasos 2y 3 . Con
estas ideas, podemos planear un esqueleto de nuestro programa, que quedarfa mas o menos asi:
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int a,b;
leerRangoAExplorar(a,b);
mostrarResultados(sumaDePrimosAlCuadradoEnRango(a,b), sumaDeMultiplosEspecialesEnRango(a,b));

Ahora que tenemos el esqueleto del programa listo, podemos concentrarnos en detalle en ver como resolvemos cada una de esas
4 partes. Usar funciones nos permitira escribir este esqueleto directamente en el main , ¥ luego aclarar en funciones separadas

cémo realizar cada una de las 4 partes.
Evitar cédigo repetido

Llamamos cédigo repetido a un conjunto de operaciones completamente andlogas, que aparece repetido en el programa mds
de una vez. Esto es algo que queremos evitar a toda costa porque es muy propenso a errores.

Una ejemplo podria ser, si tenemos un programa que tiene que analizar si un numero dado es primo, luego realizar un montén de
calculos y operaciones, y al final del programa antes de terminar debe analizar si otro nimero es primo. Si bien se analizan dos
numeros distintos, la serie de operaciones que hacemos es la misma en los dos casos, y solamente cambia el nimero (o la
variable donde esta guardado). Esto nos llevaria a tener dos fragmentos del programa (por ejemplo, dos for con calculos)
esencialmente iguales, uno para cada nimero. Esto lleva facilmente a errores, porque si en algiin momento queremos cambiar
algo de este cédigo (o corregir un error encontrado) tenemos que cambiatlo en los dos lugares , y es muy facil olvidarse de

cambiar uno, o equivocatse en uno de los cambios.

Mediante funciones, podremos escribir el c6digo para determinar si un nimero es primo una sola vez , y luego reutilizar ese

cédigo todas las veces que queramos, sin necesidad de escribir todo el cédigo de nuevo.
La idea de funcion

Una funcién en C++1) serd un fragmento de programa bien definido, que puede utilizarse como parte de otros

programas o funciones

La sintaxis para definir una funcién es la siguiente:

tipo_de_la_respuesta nombreDelLaFuncion(lista_de_parametros)

{

// Cuerpo de la funcion, con las instrucciones correspondientes a la misma
return resultado; // Con return se termina la funcién y se indica el resultado final

Esto debe escribirse antes del main , y no adentro. Eso es porque main es una funcién como las demds , y no se permite en
C++ escribir una funcién dentro de otra. La particularidad que tiene la funcién main es que es alli donde comienza a ejecutarse el

programa: la computadora comienza a leer instrucciones por el main.

Una funcién, al ser un fragmento de programa, puede realizar cilculos y tareas, y puede eventualmente producir un resultado .
Ese resultado se llama el valor de retorno de la funcién, y se dice que la funcién lo devuelve al usar la instruccidn return . En el
cédigo anterior, la parte de tipo_de_la_respuesta se usa para indicar el tipo que tendra el resultado de la funcién.

Veamos un ejemplo de funcién con lista_de_parametros vacia, lo cual es valido en C++:

int leerUnNumeroYElevarloAlCuadrado()

int x;
cin >> x;
return x*x;

Este cédigo corresponde a un fragmento de programa, que lee con cin un nimero x, y devuelve con return el valor x*x, es decir
el ndmero al cuadrado: Si se lee 3, se devuelve 9, si se lee 5 se devuelve 25, si se lee -2 se devuelve 4, etc. Cuando se ejecuta una
instruccién return, se devuelve el valor indicado y la funcién termina inmediatamente , sin importar que pudiera haber mas

instrucciones ademas del return.

Como lo que devuelve es un entero, hemos colocado int justo al comienzo, antes del nombre de la funcién. Los paréntesis luego
del nombre de la funcién son obligatorios siempre que escribamos una funcién, incluso cuando dentro de ellos no pongamos

nada, como en el ejemplo.
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Si en nuestro programa colocamos este codigo antes del main, podremos utilizar esta funcién en el programa principal: para ello
basta con escribir la instruccién leerUnNumeroYElevarloAlCuadrado();, y eso automaticamente ejecutara todo el cédigo
correspondiente a esa funcién. Nuevamente, al utilizar (también denominado llamar o invocar ) una funcién, los paréntesis son
obligatorios.

Veamos a continuacién un ejemplo de programa completo que usa esa funcion:
#tinclude <iostream>
using namespace std;

int leerUnNumeroYElevarloAlCuadrado()

{
int x;
cin >> x;
return x*x;
}
int main()
{
int a = leerUnNumeroYElevarloAlCuadrado();
int b = leerUnNumeroYElevarloAlCuadrado();
int ¢ = leerUnNumeroYElevarloAlCuadrado();
cout << "El gran total es: " << a+b+c << endl;
}

Este programa lee tres nimeros, y al final muestra el gran total: La suma de los cuadrados de los nimeros leidos. Notar que la
operacion de leer un nimero con cin y elevarlo al cuadrado se realiza 3 veces, porque 3 veces escribimos
leerUnNumeroYElevarloAlCuadrado() en el programa principal: Pero una sola vez tuvimos que escribir las instrucciones
completas para realizar esa tarea, al definir la funcién antes del main. Luego podemos usarla libremente como si fuera una
operaciéon mas.

De este programa podemos destacat que cuando tenemos una funcién que devuelve un resultado, al llamar a la funcién podemos
directamente escribir la llamada y usar el resultado en una expresién, como si fuera directamente el valor . Es decir, cuando
ponemos leerUnNumeroYElevarloAlCuadrado(), podemos pensar para nuestro razonamiento que eso se va a reemplazar
directamente por el resultado final de los calculos de la funcién.

Asi, si al ejecutar el programa anterior ingresaramos los valores 3, 1, y 10, serfa como si en el main se ejecutase lo siguiente:

int main()

{
int a = 9;
int b = 1;
int ¢ = 100;

cout << "El gran total es: << a+b+c << endl;

Obteniendo el resultado 110. A modo de ejemplo, damos una version distinta del programa que calcula la suma del triple de cada
numero al cuadrado, para que quede claro que las llamadas a funciones se pueden usar en el medio de expresiones mas complejas
si asf nos conviene (damos solo el main, pues la funcién es igual que antes):

int main()

{
int a = 3 * leerUnNumeroYElevarloAlCuadrado();
int b = 3 * leerUnNumeroYElevarloAlCuadrado();
int ¢ = 3 * leerUnNumeroYElevarloAlCuadrado();
cout << "El gran total es: " << a+b+c << endl;
}

Incluso serfa valido (aunque es més dificil de leer) escribir el programa original con todas las llamadas en la misma linea:

int main()

{

cout << "El gran total es: << leerUnNumeroYElevarloAlCuadrado() +
leerUnNumeroYElevarloAlCuadrado() +

leerUnNumeroYElevarloAlCuadrado() << endl;
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Este ultimo ejemplo muestra una caracteristica importante de las funciones: Cada vez que se escribe una llamada a funcién en el
cédigo, se ejecutan las instrucciones de la funcién : Si se escribe 3 veces, se ejecutan tres veces. En nuestro ejemplo, eso
quiere decir que el fragmento anterior no lee un nimero y luego lo “triplica” al sumarlo consigo mismo 3 veces, sino que lee 3
ndmeros distintos, porque lee uno nuevo en cada llamada.

Si queremos reutilizar el valor que se obtuvo al ejecutar una funcién sin volver a ejecutarla, conviene guardar el resultado en
una variable , como hicimos en los primeros ejemplos, donde tenfamos algo como int a =
leerUnNumeroYElevarloAlCuadrado();.

Parametros

No siempre queremos que una funcién haga exactamente lo mismo cada vez que se usa. A veces, queremos que haga casi lo
mismo, pero cambiando algin dato entre usos. Por ejemplo, podriamos querer una funcién que eleve un nimero al cuadrado, es
decir, que permita calcular x*x si ya tenemos un entero x. Asi, cuando usamos la funcién con 3, queremos que devuelva 3*3 ==
9, y cuando la usamos con -4 queremos que devuelva (-4)*(-4) == 16.

En el ejemplo anterior la funcién no hace siempre lo mismo, porque a veces hace 3*3 y a veces (-4)*(-4), pero mis alla del
nimero que vamos a elevar, las operaciones que hace la funcién son siempre las mismas, y solo cambia este dato inicial. A ese
dato que cambia , lo llamamos en programacion un parametro de la funcién. Una funcién puede tener 1 o mas pardmetros, o
incluso cero: Las funciones que vimos antes tenfan cero parametros. La funcién de elevar al cuadrado tendria un dnico
parametro: El nimero entero que vamos a querer elevar.

Los parametros que tendra una funcién se indican al esctibir su codigo, entre paréntesis, luego del nombre: se debe dar una lista
separada por comas, en la cual se indique el tipo y el nombre de cada parametro. Es por eso que en los ejemplos anteriores

necesitamos siempre un par de paréntesis () vacios: las funciones que estabamos utilizando tenfan cero parimetros.

Veamos a continuacién el ejemplo de la funcién para elevar un entero al cuadrado:

int alCuadrado(int x)

{

return x*x;

Esta funcién es muy simple, pues lo unico que hace es devolver x*x. Notemos que x es el inico parametro de esta funcién: entre
paréntesis hemos indicado su tipo, int, y le hemos dado el nombre x, lo cual permite usar este pardmetro en el cédigo de la
funcion .

Cuando una funcién tiene parametros, al usatla hay que aclarar qué valores tomar para esos parametros. En nuestro ejemplo de
funcién que eleva al cuadrado un nimero, no podemos en el programa simplemente usar alCuadrado() como en los ejemplos
anteriores: ¢Cual serfa el resultado si hiciéramos eso? ¢Qué nimero se estaria elevando al cuadrado? La funcién no puede
saberlo si no se lo indicamos. Por este motivo, cuando se usa una funcién con parametros hay que indicar entre paréntesis los

valores que queremos usar pata esos parametros, en el mismo orden en que se dieron al escribir el codigo de la funcién.

Veamos un ejemplo completo de programa que usa la funcién alCuadrado:
#tinclude <iostream>
using namespace std;

int alCuadrado(int x)

{
return x*x;
}
int main()
{
int num;
cout << "Ingrese un numero" << endl;
cin >> num;
cout << "El numero " << num << " al cuadrado es " << alCuadrado(num) << endl;
cout << "De paso, te cuento que 7 al cuadrado es " << alCuadrado(2+5) << endl;
return 0;
}
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El ejemplo muestra que la llamada a una funcion (es decir, usarla) cuenta como una “operaciéon”, igual que la suma o la resta
5 5 >
puede usarse en expresiones mas complicadas (por ejemplo como parte de una cuenta y operaciones aritméticas).

Funciones con varios parametros

Una funcién puede necesitar varios datos para realizar su tarea. De ser asi, se trabaja de idéntica manera pero separando los
pardmetros con comas, y dandolos siempre en el mismo orden. Por ejemplo, a continuacién se muestra un ejemplo de cédigo

que usa una funcién que pega dos palabras usando un guién entre ellas:
#include <iostream>
using namespace std;

string pegarConGuion(string palabral, string palabra2)

{
return palabral + "-" + palabra2;
}
int main()
{
string a,b;
cout << "Ingrese dos palabras" << endl;
cin >> a >> b;
cout << pegarConGuion(a,b) << endl;
cout << pegarConGuion("super", "sonico") << endl;
return 0;
}
Alentamos al lector a que lea este cédigo y prediga qué es lo que va a mostrar por pantalla, y luego verifique que efectivamente as{
sea.
Procedimientos

Veremos ahora ejemplos de funciones que no devuelven nada , lo que a veces (sobre todo en otros lenguajes) se denomina
procedimiento o subrutina (En C++, lo usual es llamar a todos funcién, aunque no devuelvan nada).

¢Por qué podriamos querer que una funcién no devuelva nada? Porque podria importarnos solamente lo que la funcién hace, es
decir, las instrucciones que ejecuta, sin necesidad de que nos devuelva un valor final. Un ejemplo sencillo de esto podria ser
alguna funcién que escriba en pantalla:

void mostrarConEspacios(string palabra)

{
for (int i=@;i<int(palabra.size());i++)
{
if (1 > @)
cout << " ";
cout << palabra[i];
b
}

Esta funcion recibe una palabra, y la escribe en pantalla pero con un espacio insertado entre cada par de letras consecutivas. En
este caso, no hay nada que devolver: Al que llama no le importa obtener ningun resultado, sino simplemente lograr que se escriba
a pantalla lo que queremos. Una vez que la funcién hace lo que queriamos (en este caso, imprimir a pantalla), el que la usa no
espera ningun resultado adicional. Es por eso que por ejemplo no pusimos return en esta funcién, pues no hay nada que
devolver.

Cuando una funcién no devuelve nada, se indica void como su tipo de retorno. void significa “vacio” en inglés, y es un tipo muy

especial que se usa en el valor de retorno de las funciones para indicar que no devuelven nada.

En una funcién que devuelve void (que es lo mismo que decir que no devuelve nada), no es posible utilizar return x;, pues no
se puede devolver nada. Sin embargo, estd permitido utilizar return; a secas, sin indicar ningin valor de retorno: Esto tiene el

efecto de terminar inmediatamente la ejecucion de la funcién , en el momento en que se ejecuta el return.

Pasaje por copia y por referencia
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Supongamos que escribimos la siguiente funcién, con la idea de que aumente en uno la variable indicada:
void incrementar(int x)

{

X =X + 1;

Con lo que vimos hasta ahora, podtfa parecer que esta funcién hara lo que queremos. Podemos intentar utilizarla en un
programa:

#include <iostream>
using namespace std;

void incrementar(int x)

{
X =X + 1;

}

int main()

{
int x = 20;
cout << x << endl;
incrementar(x);
cout << x << endl;
incrementar(x);
cout << x << endl;
return 0;

}

Quertiamos que este programa muestre 20, 21 y 22, pues utiliza nuestra funcién para ir aumentando la variable. Sin embargo si lo

ejecutamos, veremos por pantalla 20, 20 y 20: No se ha incrementado nada. ¢Por qué resulta ser asi?

Para ayudar a entender esto agregaremos al programa un par de instrucciones con cout dentro de la funcién, para ver si se
incrementa o no.

#include <iostream>
using namespace std;

void incrementar(int x)

{
cout << "Recibo x con " << x << endl;
X =X + 1;
cout << "Al terminar x tiene " << x << endl;
}
int main()
{
int x = 20;
cout << x << endl;
incrementar(x);
cout << x << endl;
incrementar(x);
cout << x << endl;
return 0;
}

Este programa muestra por pantalla:

20

Recibo x con 20

Al terminar x tiene 21
20

Recibo x con 20

Al terminar x tiene 21
20

Podemos ver que dentro de la funcién se esta produciendo el incremento, como queremos, pues se recibe 20 y luego se tiene 21.
Pero este cambio no se observa fuera de la funcién  : La llamada a la funcién parece no estar teniendo ningin efecto sobre el x

del main.
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El motivo por el que esto ocurre es que cuando se ejecuta una funcién, al comenzar se hace una copia de los parametros: En la
primera llamada a incrementar, El x del main vale 20. Pero la funcién no trabaja con el x del main : trabaja todo el tiempo con
una copia de ese x. Asi, la funcién tiene su propia copia del parametro x, que al comenzar toma el valor 20 que tenia la variable

con la cual fue llamada.

Lo que observamos es que la funcién incrementa esta copia, y dentro de la funcién siempre estamos usando la copia, pero al
terminar la funcién esta copia deja de existir y la variable original del main queda inalterada sin cambios. Si bien en muchos casos
esto es exactamente lo que queremos, para evitar que una funcién “nos cambie accidentalmente” nuestras variables, en este
ejemplo quetemos intencionalmente cambiar una variable del main. Es decit, en este ejemplo queremos intencionalmente que no
se haga ninguna copia  para la funcién, sino que se trabaje directamente con el dato original , para que todos los cambios que

haga la funcién se hagan sobre el original.

La manera de hacer esto en C++ es agregando un ampersand & justo antes del nombre del pardmetro en el momento en que
escribimos el cédigo de la funcién: dicho ampersand indica a C++ que no queremos trabajar con una copia, sino con la variable

original directamente.

Nuestro ejemplo quedaria entonces (solamente le agregamos un & en el parametro x):
#include <iostream>
using namespace std;

void incrementar(int &x)

{
cout << "Recibo x con " << x << endl;
X =X + 1;
cout << "Al terminar x tiene " << x << endl;
}
int main()
{
int x = 20;
cout << x << endl;
incrementar(x);
cout << x << endl;
incrementar(x);
cout << x << endl;
return 0;
}

Que produce el resultado esperado:

20

Recibo x con 20

Al terminar x tiene 21
21

Recibo x con 21

Al terminar x tiene 22
22

Notar que el ampersand se debe agregar en la declaraciéon (donde escribimos el codigo) de la funcién, y no en la invocacion

(donde la usamos / llamamos).

A la forma normal de pasar los parametros, que ocurre cuando no especificamos ningin ampersand, se la llama pasar por copi
pasar por valppues en la funcién directamente se copia el valor de los parametros y se trabaja siempre con las copias, sin cambiar

los originales.

En cambio, cuando se usa el ampersand, se dice que ese pardmetro se pasa por referenampor variablgpues en todo momento se
hace referencia a la variable original, y nunca existe una copia diferente para la funcién. Cualquier cambio que haga la funcién,

impactara en la variable original.

La mayoria de la veces pasaremos los parametros por valot, y solo cuando tengamos alguna razén especifica para hacerlo los
pasaremos por referencia. Uno de los ejemplos mds comunes es el que acabamos de ver, donde queremos modificar una variable

del main como parte de las operaciones de la funcién.

Procedimientos + Pasaje por referencia
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El uso de procedimientos es bastante usual cuando se utilizan parametros pasados por referencia. Esto es porque uno de los usos
principales de pasar un parametro por referencia es para que la funcién lo pueda modificar , y entonces, si queremos que la
funcién modifique el pardmetro que le pasamos, es posible (pero no necesariamente cierto) que no necesitemos ningin resultado

adicional, sino que solamente nos importe esta modificacion.

Un ejemplo podtia ser una funcién que recibe un vector<int> y duplica todos sus elementos:

#tinclude <iostream>
#include <vector>

using namespace std;

void duplicarElementos(vector<int> &v)

{
for (int i=0;i<int(v.size());i++)
v[i] *= 2;
¥
int main()
{
vector<int> w = {1,2,3,8};
duplicarElementos(w);
for (int x : w)
cout << x << endl;
return 0;
)

Que muestra por pantalla:

a N

16

Notar que si cambiamos la linea void duplicarElementos(vector<int> &v) por void duplicarElementos(vector<int> v)
(quitando el &), el programa ya no hara lo qué queremos. ¢Qué mostrara? ¢Y por qué es asf?

Variables locales y globales

Todas las variables que hemos utilizado hasta ahora han sido siempre variables localesto significa que fueron definidas dentro
de una funcién (main es también una funcién: por lo tanto, las variables que hemos definido en main son también variables

locales, de la funcién main).

Una variable local solamente puede utilizarse dentro de la funcién en que fue definida, y no desde otras funciones (para eso existe

la idea de usar los parametros, para pasar informacién util a una funcién).

Existe otro tipo de vatiables que pueden accederse desde cualquier lugar del programa . Estas variables se denominan variables
globalesBasta declararlas en el programa directamente fuera de cualquier funcién — para obtener una variable global. Desde ese
punto del programa en adelante, se podra utilizar esa variable, que esta “compartida” entre todas las funciones del programa.

En general, utilizar demasiadas variables globales en lugar de parametros es considerado una mala practica en C++, y hacerlo
puede llevar facilmente a tener programas dificiles de leer. Se utilizan principalmente en competencias de programacién, como
forma practica de tener accesibles datos importantes que son utilizados a lo largo de todo el programa, y evitar asi tener que pasar
los mismos parametros todo el tiempo entre funciones. Existen otras técnicas para lograr esto mismo, pero son mas avanzadas

(pot ejemplo, usar struct/class y métodos, y/o enfoques de programacién orientada a objetos).

Ademas, existe un peligro adicional a tener en cuenta las variables globales, que es la posibilidad de ocultar una variable global
con una variable local. Esto ocurre cuando tenemos una variable local con el mismo nombre que una vatiable global: Estas dos
seran variables distintas, pero al tener el mismo nombre, no es posible utilizar ambas a la vez. Dentro de la funcién, solamente

sera posible utilizar la variable local. Por eso se dice que la variable local oculta la global.
Por ejemplo, el siguiente cédigo:
int mivar = 32;
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int foo()

{
int mivar = 12;
mivar++;
return 2*mivar;
¥
int main()
{
cout << foo() << endl;
cout << mivar << endl;
return 0;
b

Mostrara 26 y 32. El valor de la variable global mivar nunca es modificado, ya que dentro de foo se trabaja con la variable local
del mismo nombre, que oculta a la variable global correspondiente. Por estos motivos, en general es muy mala idea usar el mismo
nombre para una variable global y una local, pues podemos tener problemas y usar la variable que no querfamos sin darnos
cuenta.

En inglés esto se denomina shadowSi se activa la opcion -Wshadow, el compilador nos advierte si ocultamos una variable de esta

forma.

Observaciones adicionales

e En las funciones se puede llamar (utilizar) otras funciones: esto esta totalmente permitido:

int multiplicar(int a, int b)

{
return a*b;
}
int elevar(int base, int exponente)
{
int resultado = 1;
for (int i=0@;i<exponente;i++)
resultado = multiplicar(resultado, base);
return resultado;
}

* Variables con el mismo nombre pero definidas en funciones distintas, representan variables diferentes (como el x del
main y el x de la funcién en el ejemplo anterior de incrementar)

Ejemplos de implementacién de funciones

e Nuestro primer ejemplo es la funcién main, que ya venimos usando en todos nuestros programas: Es una funcién que
devuelve un int, que usa la computadora para saber si hubo errores. Por convencién, se debe devolver cero si todo salié
bien, y por eso es buena costumbre terminar todos los programas con return . La funcién main es importante porque
tiene la caracteristica especial de que alli comienzan a ejecutarse todos nuestros programas, aunque tengan otras
funciones.

¢ Como ejemplo de pensamiento top-down, supongamos que debemos realizar un programa que lea una secuencia de
numeros, y luego calcule y muestre por pantalla la suma, el maximo y el minimo de todos estos numeros. Podemos
programar primero que anda el main de la siguiente manera:

int main()

{

vector<int> v;

v = leerNumeros();

imprimirResultados(suma(v), maximo(v), minimo(v));
return 9;

Donde nos hemos ordenado y hemos logrado descomponer el problema entero en tareas mas pequefias. Luego
podriamos agregarle las funciones que faltan al programa, para completatlo, dejando inalterado el mismo main que ya
escribimos:
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vector<int> leerNumeros()

{
// instrucciones...
}
int suma(vector<int> v)
{
// instrucciones...
}
int maximo(vector<int> v)
{
// instrucciones...
}
int minimo(vector<int> v)
{
// instrucciones...
}
void imprimirResultados(int laSuma,int elMaximo, int elMinimo)
{
// instrucciones...
}

e El siguiente es un ejemplo con funciones que calculan areas de figuras geométricas, que muestra como podemos reutilizar

ciertas funciones dentro de otras:

int areaParalelogramo(int base, int altura)

{
return base * altura;
}
int areaCuadrado(int lado)
{
return areaParalelogramo(lado, lado);
}
int areaTriangulo(int base, int altura) // Trabaja con enteros: Redondea hacia abajo
{
return areaParalelogramo(base, altura) / 2;
}

» Elsiguiente es un ejemplo de funcién que recibe dos variables enteras, e intercambia sus valores. Notar el uso del

ampersand!

void intercambiar(int &variablel, int &variable2)

{
int auxiliar = variablel; // Es necesario un auxiliar: ¢Por qué?
variablel = variable2;
variable2 = auxiliar;

}

Similarmente, el siguiente ejemplo permite “rotar” los valores de tres variables dadas: Es decir, transforma [a,b,c] en

[b,c,a]:

void rotar3(int &a, int &b, int &c)

{
int auxiliar = a; // Nuevamente, ¢Por qué es necesario el auxiliar?
a = b;
b = c;
c = auxiliar;
b

Algunas funciones predefinidas

En C++, existen algunas funciones predefinidas que ya existen, y conocerlas puede simplificarnos la tarea de programar ya que

nos ahorramos tener que escribirlas nosotros mismos. Mencionamos algunas a continuaciéon:

e max: Dados dos numeros, devuelve el maximo. Por ejemplo max(2,9) == 9 ymax(5,3) == 5. Similarmente tenemos min

para el minimo.
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* swap: Intercambia los valores de las dos variables que se le indica. Por ejemplo si x tiene un 3, y q[1] tiene un 8, luego de
hacer swap(x,q[i]) quedard q[i] conun 3 y x con un 8.
e abs: Devuelve el valor absoluto (médulo) de un entero. Por ejemplo abs(-3) == 3, abs(@) == @y abs(15) == 15.

Todas estas funciones requieren utilizar #include <algorithm> para tenerlas disponibles.

Algunos errores comunes

e Pasar ala funcién una cantidad de pardmetros diferente de las que la funcién necesita, o con el tipo incorrecto. Por

ejemplo si tenemos la funcién

int mayor(int numl, int num2)

{
if (numl > num2)
return numl;
else
return num2;
}

serfan incorrectas las siguientes llamadas:

mayor(k,m,n) // Pasa 3 pardmetros, pero la funcién toma solamente 2
mayor(23, "miliwatt") // Pasa 2 parametros, pero el segundo es una cadena y deberia ser un int

e Disefiar una funcién con la idea de que modifique uno de sus parimetros, pero trabajar con una copia por no utilizar el
ampersand &

e Intentar utilizar un pardmetro (con su nombre) fuera de una funcién: Los pardmetros solamente estan definidos dentro
de la funcién, y no tiene sentido utilizarlos fuera de ella (son variables locales).

e Utilizar una funcién que todavia no se definié. Se debe programar el cédigo de una funcién, antes de utilizarla.
Ejercicios
Recomendamos revisar los ejercicios pasados del curso, y volver a programarlos aprovechando la idea de funciones: ¢dEn cudles
es apropiado utilizar funciones para estructurar mejor el programar

Por ejemplo, en los ejercicios en los que se hablaba de numeros primos, se podria escribir una funcién que toma un int N,y
devuelve un bool indicando si es primo. O por ejemplo, escribir una funcién sumaDeDivisores puede ser util para escribir de

forma mas facil y clara programas que buscan numeros perfectos.
Otros ejercicios:

e Escribir una funcién string escribirEnBase(int numero, int base), que tome un numero y una base (Entre 2y 16
inclusive) y devuelva una cadena con la escritura de ese numero en la base indicada.
e Hscribir una funcién int leerNumeroEnBase(string escritura, int base), que tome la escritura de un cierto nimero

en la base indicada (Entre 2 y 16 inclusive) y devuelva el nimero en cuestion.

Puede ver aqui cémo realizar cambios de base.

Los #define

En C++, ademas de las funciones que ya vimos, existe un mecanismo relacionado para evitar repetir c6digo, y es la directiva
#define.

Mediante un #define, es posible definir lo que se denomina una macrpque es una regla para reemplazar textualmente un
fragmento de cédigo en el programa . Por ejemplo, supongamos que colocamos en cualquier linea de un programa, el
siguiente #define:

#define declaraEInicializaEnUnValor(nombreVariable, valor) int nombrevVariable = valor

Luego de haber escrito este #define, si en cualquier lugar del programa aparece un declaraEInicializaEnUnValor(x, 33), se

reemplazara textualmente  en ese mismo lugar por un int x = 33. Por ejemplo,el siguiente seria un programa valido:
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#include <iostream>

using namespace std;

#define declaraEInicializaEnUnValor(nombreVariable, valor) int nombreVariable = valor
int main()

{

declaraEInicializaEnUnValor(x, 40);
declaraEInicializaEnUnValor(y, 100);
cout << X + y << endl;

return 0;

Que muestra por pantalla 140. Notar que luego de los reemplazos, el programa es absolutamente equivalente a si se hubiera

escrito directamente:
#tinclude <iostream>

using namespace std;

int main()
{
int x = 40;
int y = 100;
cout << X + y << endl;
return 0;
¥

En general, siempre que podamos conviene utilizar funciones en lugar de #defines, y dejaremos los #defines Gnicamente para
los casos en que no podamos hacer lo mismo con una funcién. Por ejemplo, en el ejemplo anterior creamos una macro que
permite declarar una variable y empezar a usarla directamente, que es algo que no podriamos haber hecho con una funcién. A
diferencia de una funcién, una macro hace un reemplazo totalmente mecanico  de los valores indicados entre paréntesis,

exactamente igual que si se hiciera copy paste mecanicamente en el codigo.
Algunos ejemplos de macros muy utiles

Especialmente en competencias de programacion, es muy comun tener un fragmento de cédigo como el siguiente:

for (int numero = @; numero < valorMaximo; numero++)
// instrucciones

Donde recorremos todos los nimeros desde @ hasta valorMaximo - 1 inclusive. Notar que al escribir ese fragmento tenemos que
escribir la variable numero tres veces , lo cual aumenta las chances de equivocarnos (especialmente, si hacemos copy + paste de

otro for similar, ya que entonces es muy facil olvidarnos de cambiar alguna de las 3 apariciones).

Otra variante muy similar serfa cuando queremos recorrer todos los indices de un cierto vector:

for (int var = @; var < int(vector.size()); var++)
// instrucciones

En este caso se agrega la conversion con int(), que debe usarse al comparar con .size().

Para programar mas facilmente y con menor chances de errores este tipo de for comunes, podemos utilizar un #define para
definir una forma compacta de indicar los elementos importantes que cambian de caso en caso, y que el resto se reemplace

mecanicamente siempre igual:
#define forn(i,n) for(int i=@;i<int(n);i++)

En este caso, indicamos en el #define el nombre de la variable que vamos a declarar, y el valor tope hasta el cual vamos a
iterar (iteraremos desde @ hasta n-1 inclusive). Esto es lo Gnico que cambia en estos ejemplos, y el resto es siempre igual.

De esta forma, una vez que tenemos este #define el primer for que mostramos nos quedarfa simplemente:

forn(numero, valorMaximo)
// instrucciones
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forn(var, vector.size())
// instrucciones

Vemos que ahora solamente hace falta especificar una vez el nombre de la variable, y todo lo demas es copiado automaticamente
en forma mecanica por el #define.

Se puede consultar aqui otros ejemplos de macros mas avanzadas, muy utiles para programaciéon competitiva, ademas del forn ya

mostrado.
Por qué es mejor usar funciones

Hemos mencionado que siempre que podamos hacer algo con funciones en lugar de #define, es conveniente hacerlo con
funciones. Esto es porque las funciones son “mds seguras” de utilizar. Veamos un ejemplo para ver por qué esto es asi.

Supongamos que queremos tener un fragmento de cédigo para elevar un nimero al cuadrado. La forma mas simple de hacetlo es
multiplicar al nimero con si mismo, ya que multiplicar es una operacién atémica disponible. Podemos entonces pensar en hacer

un #define para ello:

#define cuadrado(x) x*x

De esta forma, cuando escribamos cuadrado(2), por ejemplo, se reemplaza por 2*2, que es el nimero al cuadrado como
queremos. Sin embargo, el #define que acabamos de definir es muy peligroso de utilizar: imaginemos por ejemplo que lo usamos

en la siguiente linea:

cout << cuadrado(2+3) << endl;
Esperamos obtener 25... pero la salida de este programa produce 11. ;Por qué ha ocurrido esto?

El motivo es que, como ya hemos mencionado, los #define realizan un reemplazo mecanico y textual ~de los elementos que les
indicamos, igual que si hiciéramos copy paste, sin entender el significado de su contenido. Por lo tanto, como el #define indica
que debemos cambiar cuadrado(x) por x*x, tenemos que fijarnos quién es x, copiarlo dos veces y colocar un asterisco en el
medio, textualmente, pues eso es lo que hacen los #define. En nuestro ejemplo, x es 2+3, pues se ha escrito cuadrado(2+3):
Entonces, el fragmento cuadrado(2+3) es reemplazado por 2+3*2+3, ya que el #define reemplaza textualmente cada copia de x
por el texto indicado. Esta expresion, al no tener paréntesis, da por resultado 2+6+3=11, pero nosotros querfamos realizar (2+3)*
(2+3)=25.

Esto podria resolverse si utilizamos paréntesis en todos lados

#tdefine cuadrado(x) ((x)*(x))
Este #define funciona correctamente, pero ahora quedé bastante mas feo y dificil de leer. Una funcién como

int cuadrado(int x)

{

return x*x;

nos hubiera evitado todos estos problemas, pues en las funciones no se hace un reemplazo textual mecanico del cédigo ,
sino que se calcula el valor indicado antes de comenzar a ejecutar la funcién . En el ejemplo con la funcién cuadrado, se
calcularia el valor 2+3=5 antes de iniciar la funcién, de forma que cuando se comienza a ejecutar la funcién cuadrado, ya se tiene
x=5. En este sentido, las funciones son mas inteligentes que el #define

En resumen, utilizaremos #define solamente cuando nos permite hacer algo que con una funcién no podriamos hacer. Por
ejemplo, escribir algin tipo de for comun, o resumir alguna instruccién que declare una variable, es algo que no podriamos
reemplazar ficilmente por una funcién. En cambio, un simple calculo como elevar al cuadrado sf es algo que podriamos hacer
facilmente con una funcién, y entonces generalmente conviene hacetlo asi para evitar posibles errores, y no tener que llenar todo
de paténtesis.

Si bien tiene ciertas similitudes con una funcién matematica, la palabra funcién en C++ y en la matematica significan cosas bien
diferentes

curso-cpp/modularizacion-funciones.txt - Ultima modificacién: 2017/10/29 17:24 pot santo
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Structs

Motivacion

Supongamos que tenemos que guardar los datos de los alumnos de toda una escuela, para poder trabajar con ellos en el
programa. Especificamente, por cada alumno tenemos:

¢ Nombtre

e Apellido

¢ Dia de nacimiento

¢ Mes de nacimiento

¢ Afio de nacimiento

* Afio de escolaridad que cursa

¢ Divisién (Una sola letra: 'A", 'B', 'C', etc)
e Teléfono

¢ Direccion

¢Cémo podriamos hacer para almacenar todos estos datos, por cada alumno?

Con las herramientas que vimos hasta el momento, la manera mas natural es usar vector, para poder tener listas de datos.
Concentrémonos por ejemplo en los nombres: Si solamente quisiéramos guardar los nombres de los alumnos, serfa facil, pues
tendrfamos un vector<string> nombres; donde guardaremos todos los nombres y listo.

¢Qué pasa si queremos guardar tanto nombre como apellido? Podemos tener dos vectors diferentes:

vector<string> nombres;
vector<string> apellidos;

Asi, si por ejemplo hiciéramos nombres = {“Andrea”, “Pablo”, “Marta”}y apellidos = {“Aluvia”, “Poncho”, “Muller”},
tendriamos guardados los datos de 3 alumnos: Andrea Aluvia, Pablo Poncho y Marta Muller.

Notemos que de esta forma, tenemos que asegurarnos de guardar los apellidos y los nombres en el mismo orden , pues
sino, no podemos recuperar qué nombre iba con qué apellido. Asi, todos los vector deben estar coordinados de forma que el

primer dato en todos cortesponde al “alumno 17, el segundo en todos corresponde al “alumno 27 y asi siguiendo.

¢Y si tuviéramos que agregar los demas datos? Tendrfamos que tener muchos vectors:

vector<string> nombres;
vector<string> apellidos;
vector<int> diasNacimiento;
vector<int> mesesNacimiento;
vector<int> annosNacimiento;
vector<int> annosEscolaridad;
vector<char> divisiones;
vector<string> telefonos;
vector<string> direcciones;

Si bien este mecanismo de mantener vectores patalelos funciona (y es usual utilizarlo por ejemplo en competencias de
programacién cuando hay pocos campos de informacién), en C++ existe una manera mejor de resolver esta situacion, y son
justamente los Struct, que estudiaremos en esta seccion.
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Definicion de un Struct

Un structes en C++ un tipo de datos compuesto : Es decir, sera un tipo de datos que se forma a partir de otros tipos mas
basicos .

Por ejemplo, una esquina en una ciudad viene dada generalmente indicando las dos calles que alli se cruzan. Podriamos tener asi
un tipo para las esquinas, que podriamos escribir asi:

struct Esquina

{

string callel;
string calle2;

s

o también de forma completamente equivalente:

struct Esquina

{
s

string callel, calle2;

Notar que las declaraciones de los struct terminan con un ;, a diferencia de por ejemplo las funciones, que no llevan ese ;.

De esta forma, acabamos de crear un nuevo tipo de datos, llamado Esquina, y que se forma con dos componentes: callel, de
tipo string, y calle2, también de tipo string.

¢Coémo utilizamos este tipo? Podemos declarar variables de tipo Esquina exactamente igual que declaramos las de otros tipos
como int o string:

Esquina e;
Esquina e2;
e.callel = "Cordoba";
e.calle2 = "Medrano";

e2 = e; // Ahora la variable e2 contiene la misma esquina que la variable e

El ejemplo muestra que podemos utilizar . para acceder a los componentes individuales de un struct. Cada uno de estos
componentes funciona como una variable independiente, del tipo correspondiente, y el struct lo que hace es funcionar como una
sola “gran vatiable” que las une a todas. También en el ejemplo vemos que es valido utilizar el operador de asignacién para
copiar structs, igual que copiabamos variables de tipos basicos como int. Esto lo que hara es copiar cada componente.

componentes de a una, mediante el uso de llaves para dar los valores en el orden del struct. El ejemplo antetior por lo tanto se
podria reescribir como:

Esquina e;

Esquina e2;

e = {"Cordoba","Medrano"};

e2 = e; // Ahora la variable e2 contiene la misma esquina que la variable e

O directamente en la declaracion:

Esquina e = {"Cordoba","Medrano"};
Esquina e2;
e2 = e; // Ahora la variable e2 contiene la misma esquina que la variable e

Asi, para representar la escuela anterior, podrfamos tener un struct con la informacién del alumno:

struct Alumno

{
string nombre;
string apellido;
int diaNacimiento;
int mesNacimiento;
int annoNacimiento;
int annoEscolaridad;
char division;
string telefono;
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string direccion;

¥
Y tener un solo vector , que guardara directamente Alumnos:
vector<Alumno> alumnos;

Como un struct define un nuevo tipo que puede usarse igual que los ya existentes, las funciones pueden recibir pardmetros de

tipo struct:

string nombreCompleto(Alumno a)

{
return a.nombre + " " + a.apellido;
}
D)
En C++11

curso-cpp/struct.txt - Ultima modificacién: 2017/10/29 17:20 por santo
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Mas tipos de datos basicos de C++

Tipos enteros

En C++ existen maltiples tipos de datos enteros . El mds comin de ellos es el tipo int, que permite almacenar nimeros entre

31 31 . . . L, ,
—2°"y2% — 1, inclusive. Si alguna operacién da por resultado niimeros fuera de este rango de valores, obtendremos al
trabajar con int resultados incorrectos.

Similarmente, existen en C++ otros tipos de datos enteros fundamentales, pero de distinto tamafio : Los int tienen un tamafio
de 32 bits (digitos binatios), o 4 bytes, y eso ademas de definir el espacio de memoria RAM que ocupa cada variable de tipo int,
limita el rango de valores que estos pueden representar.

En C++ existen otras variables enteras de diversos tamanos:

¢ char: Entero de 8 bits, entre —27 y 27 — 1 inclusive, es decir, entre —128 y 127 inclusive. Ya lo hemos utilizado
cuando trabajamos con caracteres, pues un caracter en C++ se representa directamente mediante un nimero, que es su
cédigo ASCII [https:/ /en.wikipedia.org/wiki/ASCII].

¢ short: Entero de 16 bits, entre —2° = _32768 y 215 — 1 = 32767 inclusive.

¢ int: Entero de 32 bits, entre —231 = 2147483648 y 231 1 = 2147483647 inclusive.

« long long: Entero de 64 bits, entre —2%3 = —9223372036854775808 vy 253 — 1 = 9223372036854775807

inclusive.

Para referencia, las maximas potencias de 10 que entran en el rango de cada tipo son respectivamente:

char: Hasta 100 = 102

short: Hasta 10.000 = 10%

int: Hasta 1.000.000.000 = 10°

« long long: Hasta 1.000.000.000.000.000.000 = 108

Todos estos tipos se usan de la misma manera que int, y solo cambia la cantidad de memoria que utilizan estas variables y el
rango de valores posibles. Por ejemplo es perfectamente valido lo siguiente:

short x = 32;
int y = 1000;
long long z = X + y;

En las operaciones aritméticas, como regla general el tamafio del resultado de una operacién es el maximo tamafio de sus
operandos, es decir que si sumamos short e int, obtendremos int, y si sumamos int con long long obtendremos long long.
Esto es independiente del resultado de la operacién, y solo depende de los tipos involucrados.

Tipos enteros sin sigho

Todos los anteriores permitian representar nimeros negativos y positivos. Si bien casi nunca los usaremos, existen versiones de
los anteriores en las cuales solamente se permiten nimeros no negativos : estas se obtienen agregando unsigned (del inglés: “sin
signo”) al comienzo del tipo correspondiente. Asi podemos obtener los siguientes tipos:
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 unsigned char: Entero de 8 bits, entre 0 y 28 — 1 = 255 inclusive (Es por esto que en The Legend of Zelda

[https://es.wikipedia.org/wiki/The_Legend_of Zelda_(videojuego)], el maximo numero de “Rupies” que se pueden tener es

exactamente 255. Estas primeras consolas de videojuegos eran de 8 bits ).

* unsigned short: Entero de 16 bits, entre 0 y 216 — 1 = 65535 inclusive.
* unsigned int (equivalente a unsigned directamente sin aclarar int): Entero de 32 bits, entre 0 y

232 _ 1 = 4294967295 inclusive.
« unsigned long long: Entero de 64 bits, entre 0y 264 — 1 = 18446744073709551615 inclusive.

Es decir, las versiones unsigned ocupan la misma memoria que sus correspondientes con signo, no permiten negativos, y a

cambio llegan hasta nimeros aproximadamente el doble de grandes como limite superior. La tabla de potencias de diez maximas
. . , 1 19 .

representables es igual que antes, excepto que en unsigned long long ahora entra el numero 0”7, mientras que en long long

solo se puede representar hasta 1018.

Tipo de un literal entero

Cuando escribimos un nimero directamente en el cdédigo, como por ejemplo x = y + 33;, cabe preguntarse: ;De qué tamafio es
ese 33? Esto es importante para las cuentas intermedias, pues ese tipo define el tamafio del resultado. Por ejemplo, si hacemos
long long x = y + 1000000000;, donde y es de tipo int, el resultado “matematico” de la cuenta siempre entrara en el rango de

long long, pero... ¢Es para la computadora el resultado de la cuenta un long long?

La respuesta a esta ultima pregunta es que no: Los literales enteros son de tipo int, automaticamente, a menos que les pongamos
un LL (indicador de long long) al final, en cuyo caso seran long long.

Asi, en el ejemplo de long long x = y + 1000000000;, y cs de tipo int, y el 1080000000 sc considera de tipo int, por lo tanto el
resultado de la suma sera de tamaflo int, y si este resultado se va del rango posible de valores de int, quedara en x un valor

erréneo, incluso cuando el valor verdadero hubiera podido entrar en dicha variable.

Si en cambio hacemos long long x = y + 1880000000LL;, no tendremos este problema pues el resultado de la cuenta serd un
long long, al serlo 1000000000LL.

Similar problema tendremos si hacemos long long x = y + z, siendo tanto y como z variables de tipo int. Podemos
solucionatlo convirtiendo una de ellas a long long: long long x = y + (long long)(z), de forma andloga a lo que haciamos
con el LL para los literales enteros.

El caso mas comun donde esto ocurre es en la expresion: 1 << i (que es comun si se trabaja con operaciones de bits con

numeros de 64 bits): El resultado de esta operacion sera de tipo int, que no es lo que queremos si estamos trabajando valores de
64 bits. 1LL << i resuelve por completo este problema.

Reglas practicas para el manejo de tipos enteros

En general, mezclar distintos tamafios y tipos puede llevar a confusiones y errores. Las “reglas practicas” mas comunes a seguir

son las siguientes:

e Usar int, a menos que sean necesarios nimeros que no entren en int. En tal caso, usar long long para todas las variables
involucradas en estos célculos con nimeros grandes.

e En las constantes enteras, usar el sufijo LL cuando aparecen en una cuenta con numeros de tamafio long long.

¢ Utilizar los tipos char o short unicamente si es absolutamente necesario ahotrrar memoria.

¢ Utilizar otros tipos (como por ejemplo los unsigned) solamente en casos excepcionales donde no veamos ninguna buena
alternativa.

Observaciones sobre el tamano de los distintos tipos

Hemos mencionado aqui los tamafios para el caso del compilador gcc para PC, que es probablemente el més utilizado en
competencias de programacion. Sin embargo, el lenguaje C++ tiene la particularidad de que no garantiza el tamafio exacto de
los tipos enteros , que pueden variar entre distintos compiladores del lenguaje.
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Por ejemplo, existen compiladores para 64 bits en los cuales int es un tipo de 64 bits como long long. Si usamos compiladores
“antiguos” para el sistema operativo DOS (Como el clasico Turbo C++ [https://en.wikipedia.org/wiki/Turbo_C%2B%2B]), int serd

mas chico y tendra solamente 16 bits, ya que ese era el tamafio normal de los nimeros con los que las computadoras podian

trabajar eficientemente.

Tipos de punto flotante

Siempre hemos trabajado con numeros enteros, que en computacion es el caso mas comun de todos (y especialmente, en
competencias de programaciéon como la 101 y la OIA).

Sin embargo, a veces es necesario trabajar con nimeros decimales fraccionarios, especialmente al realizar cémputo cientifico,
simulaciones o videojuegos, donde aparecen calculos de fisica y quimica. Daremos aquf una introduccién completamente basica,
y aqui se puede ver en cambio una descripcién mas completa y avanzada de la aritmética de punto flotante.

Existen en C++ fundamentalmente 3 tipos de punto flotante disponibles. El mas comin, que es el recomendado y que
utilizaremos casi siempre, es double . El tipo double utiliza 8 bytes (64 bits) para representar un nimero con coma. La precision

de double es de 15 digitos decimales, que suelen ser mas que suficientes para todos los calculos que nos interesan.

El tipo se utiliza en cuentas igual que hicimos con los enteros, pero se pueden usar nimeros con coma (que en C++ se escriben
siempre con ., y nunca con ,):

double x = 0.2;

double y = x * 5.3;

double z =y / (x-0.72);

cout << z << " " << x << endl;

Este programa muestra por pantalla -2.03846 0.2. Notemos que a diferencia de lo que ocurre con enteros, la divisién / se realiza
automaticamente con coma cuando estamos trabajando con doubles.

Es muy comun querer mostrar una cierta cantidad fija de decimales, y no que esto lo decida el programa arbitrariamente como
ocurrié en el ejemplo. Esto se puede hacer incluyendo #include <iomanip>, y agregando una linea al programa antes de utilizar

cout para mostrar los nimeros:

double x = 0.2;

double y = x * 5.3;

double z =y / (x-0.72);

cout << fixed << setprecision(7);
cout << z << " " << x << endl;

Cambiando el 7 por otro nimero, elegimos cuantos decimales queremos mostrar. El ejemplo anterior genera la siguiente salida
por pantalla:

-2.0384615385 0.2000000000

Una caracteristica de los nimeros de punto flotante es que no dan resultados exactos . Si bien tienen una precisién de 15
digitos y normalmente los resultados son muy buenos generalmente, incluso para operaciones muy sencillas, no se puede

asumir que los resultados que dan seran exactos , sino que debemos considerar siempre que tienen un pequefio error.

Esto queda claro con el siguiente ejemplo:

cout << fixed << setprecision(3);
for (double x = ©0.1; x < 1.9; X += 0.1)
cout << x << endl;

Que muestra por pantalla:

.100
.200
.300
.400
.500
.600
.700
.800

OO OO0
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Que no es lo que esperamos si suponemos que las operaciones son exactas : El dltimo nimero que vemos es 1, que no deberia
haberse mostrado pues pedimos seguir solo si x < 1.

Esto ocurte porque a diferencia de lo que pasa con enteros, las cuentas tienen pequefios errores, y en realidad el ultimo numero
no es 1.000 sino que es un numero apenas mas pequefio, que cumple x < 1. Podemos ver esto si aumentamos la precision:

mostrando 20 cifras decimales vemos

.10000000000000000555
.20000000000000001110
.30000000000000004441
.40000000000000002220
.50000000000000000000
.59999999999999997780
.69999999999999995559
.79999999999999993339
.89999999999999991118
.99999999999999988898

OO OO0

Vemos que, si bien los errotes relativos son extremadamente pequefios (apatecen recién en la cifra 15), siempre estan ahi , asi

que no podemos tratar a los nimeros como absolutamente exactos en nuestro programa.
Otros tipos de punto flotante

Ademas de double, existen otros tipos de punto flotante en C++ que se usan de idéntica manera:

e float: Es un nimero de punto flotante que ocupa solamente 32 bits. Tiene mucha menos precisiéon que double, por lo
cual lo recomendamos solamente cuando estemos ante una emergencia y sea absolutamente necesario ahorrar memoria o
acelerar un poquito el tiempo de calculo de la computadora.

e long double: Es un nimero de punto flotante de 80 bits, con mas precision que double (unas 18 cifras). En general no es
necesatio (aunque en algunos casos podtia serlo), y es mds lento y ocupa mas memoria.

curso-cpp/mas-tipos.txt - Ultima modificacién: 2017/11/26 20:39 por guty
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Archivos

Hasta ahora, siempre hemos leido mediante cin, y escrito mediante cout. Sin embargo, a veces es comodo utilizar uno o mas
(todos los que queramos) archivos de texto de donde sacar los datos, y similarmente escribir a uno o mas archivos los
resultados de nuestro programa.

En C++, utilizar archivos es muy ficil, ya que la forma de hacetlo es practicamente igual a lo que ya venimos haciendo con cin y
cout.

Para utilizar archivos y hacer funcionar los ejemplos de esta seccidn, tendremos que incluir #include <fstream> en nuestros
programas.

Archivos de entrada

Es posible crear una variable que represente un archivo de entrada , del cual el programa leera datos . Estas variables se utilizan
de exactamente igual manera que cin, y se declaran como en el siguiente programa de ejemplo:

#include <fstream>
using namespace std;

int main()

{

ifstream archivol("nombrel.txt");
ifstream archivo2("nombre2.in");
int x,y,z;

archivol >> x>> y >> z;

string a; int b;

archivo2 >> a >> b;

return 0;

En el ejemplo se ve que podemos leer datos contenidos en los archivos exactamente igual que hacfamos con cin, pero indicando
la variable del archivo correspondiente. En lugar de tener que ser tipeados por el usuario, el programa recibe los datos contenidos
en los archivos correspondientes. Las variables son de tipo ifstream (Del inglés, “Input File Stream”), y al declararlas se indica
entre paréntesis el nombre del archivo del cual se leerd utilizando esa variable. Dicho archivo debe existir y contener los datos
deseados, al momento de ejecutar el programa.

En este ejemplo se usan dos archivos distintos: El contenido de “nombrel.txt” se guarda en x,y,z (que tendran 3 enteros) y el de
“nombre2.in” se guarda en a,b (Un string y un entero).

Archivos de salida

Los archivos de salida se pueden utilizar de manera completamente analoga a los de entrada, pero operando como si fueran cout
p p g > p p b
y su tipo serd ofstream (Del inglés “Output File Stream”).

#include <fstream>
using namespace std;

int main()

{
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ofstream archivol("nombrel.txt");

ofstream archivo2("nombre2.out");

int x = 32,y = 10;

archivol << x << " " <<y << " " << -33 << endl;
string a = "pepe"; int b = 100;

archivo2 << a << endl << b << endl;

return 0;

Luego de ejecutar este programa, “nombrel.txt” contendra lo siguiente:
32 10 -33
y “nombre2.out” contendra lo siguiente:

pepe
100

Ejemplos de aplicacion

Los problemas de la Olimpfada Informatica Argentina anteriores al 2014 utilizaban entrada y salida mediante archivos. Se puede

[http://juez.oia.unsam.edu.ar/#/task/mensajes/statement] 0 con este otro [http://juez.oia.unsam.edu.ar/#/task/maraton/statement].

cutso-cpp/archivos.txt - Ultima modificacién: 2017/11/26 01:07 pot santo
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Idea

Si queremos el maximo comun divisor (med) entre A y B (digamos que A > B), podemos pensar esto:

Si un nimero d divide a A y a B, entonces divide a la diferencia. Esto se ve ya que si A = n * d y B = m * d, entonces
(A - B) = (n - m) * d, que como T y M son enteros es miltiplo de d.

Entonces, si todos los divisores comunes de A y B dividen a la diferencia, en particular el mas grande lo hara

= mcd(A, B) = mcd(A, A — B).

Ahora, qué pasa si queremos usar esto para calcular mcd(lOOOO, 1)? Dirfamos “bueno, eso es igual a mcd(9999, 1), que es
igual a mcd(9998, ].), . . .. Pero eso es bastante lento. Algo que podemos pensar es que al principio, cuando tenemos
med (10000, 1), ya sabemos cuantas veces vamos a restar el 1 al nimero mas grande. Tantas veces como pueda mientras siga

siendo no negativo.

Entoncessi A = k* B+ 7, con T no negativo, le vamos a restar k veces el numero B al otro nimero, y luego de eso nos va
a quedar 7" en vez de A, junto con B que no lo modificamos.

Les suena la expresion A = k * B + 7? El valor de T viene a ser el resto de A en la divisién por B.

Este algoritmo de ir calculando los restos y calculando el med de nimeros cada vez mas chicos se conoce como algoritmo de
Euclides.

Codigo
Un cédigo pequefio pero muy efectivo a la hora de buscar un maximo comun divisor es el siguiente:
int mcd(int a, int b){
if(b==0){
return a;

}else{
return mcd(b, a%b);

}

Complejidad

Esto es importante para asegurarnos que este método conviene mas que ir mirando los divisores de uno de los dos y ver si divide
al otro.

Si tenemos los nimeros A y B, con A > B, cuanto se achica el nimero A al reemplazatlo por " = A%B?

e SiB> A/2 entonces A= B+ rconr < A/2
e SiB< A/2, entonces como el resto 7" de dividir por B es siempre menor que B=r< B/2

Entonces el nimero mas grande serd a lo sumo la mitad del mas chico. Luego de un paso mas, el nimero que no se modificé, B,

serd a lo sumo la mitad del otro, que es a lo sumo la mitad de B, por lo que B se reemplaza por a lo sumo B/4.

De este razonamiento se puede ver que la complejidad es del orden del logaritmo del nimero mas chicos de los iniciales.
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Comentatrio

Una propiedad valida para todo par de enteros A, B es que A * B = med(A, B) * mem(A, B), donde mem denota el

minimo comuin multiplo. Entonces, una manera de calcular el med de dos enteros de manera rapida es hacer simplemente

med(A, B) = A x B/mcd(A, B).

algoritmos-oia/enteros/maximo-comun-divisor.txt - Ultima modificacién: 2017/12/06 10:48 por sebach
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Fnunciado

Calcular el resto de a® en la division por M. Aca, el numero b puede ser muy grande, y sin embargo la respuesta no, ya que
calculamos el resto en la divisién por M.

Idea

La idea es aprovechar el hecho de que ab = (az)b/ 2 Vamos a implemente una funcién recursiva que eleve al cuadrado la base
(haciendo simplemente la cuentita) y divida por dos el exponente. El dnico cuidado que hay que tener es que si b es impar, al

hacer b / 2 estamos agarrando la parte entera de esa divisién, entonces tenemos que multiplicar por un @ mas.
Cédigo

int my_pow(int a, int b, int m){
if(b==0){
return 1;
}else{
if(b%2==0){
return my_pow(a*a%m, b/2, m)%m;
}else{
return (a*my_pow(a*a%m, b/2, m))%m;

}

Sim es grande, tanto como para que @ * @ se pueda pasar del valor maximo de int, se recomienda usar long long int en esta
funcién, o tener sumo cuidado (se pueden hacer cosas como 1LL*..., es decir, convertir a long long en el momento de un

producto y luego al hacer %m el nimero vuelve a entrar en int).

algoritmos-oia/enteros/ elevar-rapidamente.txt - Ultima modificacién: 2017/11/23 06:41 por sebach
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Busqueda lineal y binaria

Las técnicas de bisqueda lineal y binaria son las dos técnicas mas fundamentales que existen en computacion para encontrar un

clemento particular de entre un conjunto de posibles opciones.

Empezaremos con un problema de motivacién, pero finalmente veremos una manera de pensar que nos permitira aplicar la
busqueda binaria utilizando siempre el mismo cédigo, en otras situaciones muy distintas pero manteniendo siempre la misma idea
fundamental.

Problema motivador original

Dado un atreglo ordenado de menor a mayor, sin repetidos, y un nimero particular que se desea buscar , determinar si el
nimero deseado estd en el arreglo o no.

Basqueda lineal

Este algoritmo es muy facil de programar, y su idea es muy simple e intuitiva. Se recorreran todas las posiciones del arreglo,
barriendo todos los candidatos posibles uno por uno. En cada uno, realizamos la verificacién necesaria : Si el elemento es
igual al numero deseado, entonces sabemos que el nimero estd, y podemos finalizar la ejecucion. Si en cambio, luego de haber
recorrido todas las posiciones, no hemos encontrado en ninguna un valor que coincida con el nimero buscado, entonces este no
esta.

El cédigo correspondiente a este ejemplo podria ser:

bool estakEnArreglo(int numeroDeseado, const vector<int> &elementosOrdenados){
for(int x : elementosOrdenados){
if(x == numeroDeseado){
return true;

}
¥
return false;
}
Ventajas:

e Facil de entender y programar
e Funciona en cualquier arreglo (ordenado o no) , con tan solo tener un operador de igualdad.

Desventajas
¢ Ineficiente: complejidad de peor caso @(N )

La busqueda lineal se utiliza al menos una vez en casi todos los problemas: no necesariamente aquello que estamos “buscando”
es un nimero que se encuentra cargado en un arreglo, sino que en muchos problemas tenemos muchos “candidatos” posibles
(que pueden ser casillas, argumentos a una funcién matemdtica, o cualquier otra lista de cosas), y por ejemplo queremos descubrir

momento.

Busqueda binaria
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En el ejemplo que acabamos de ver, nunca hemos aprovechado que el arreglo esta ordenado. Ese mismo cédigo visto funciona
petfecto con cualquier arreglo, ordenado o no, pero en peor caso recotrre los T elementos del arreglo.

El algoritmo de bisqueda binaria se basa en aprovechar que el arreglo estd ordenado, para poder descartar muchas posiciones
de la busqueda rapidamente, con una sola observacion.

Si bien el objetivo final que hemos planteado en este caso es unicamente decidir si el elemento estd o no estd, teniendo asf una
salida de tipo booleano (“si”” o “no”), al considerar el problema como un problema de bisqueda, lo que queremos es encontrar
el elemento , y al encontrarlo, lo encontraremos necesariamente en alguna posicién del arreglo, es decir, un indice en el mismo.

Por ejemplo en el arreglo [3, 7,15, 19] , el 3 aparece en la posicién 0, el 7 aparece en la posicién 1y el 19 en la posicion 3.

En términos de posiciones, la bisqueda lineal que vimos antes se ocupa de probar todas las posiciones una por una, desde la 0

hasta la 2 — 1 inclusive. Esto es necesario si buscamos en un arreglo desordenado. Ahora bien, supongamos que tenemos el

siguiente arreglo ordenado: [2, 10, 20, 50, 100, 150, 210, 1000, 1005, 2000]

Supongamos que el nimero buscado es el 1. Podtiamos pensar en comenzar por la primera posicién e ir probando todas en
orden, ya que asf funciona la busqueda lineal. Pero si observamos con cuidado, al examinar la primera posicion del arreglo
encontrarfamos un 2, y se tiene que 1 < 2: Estamos encontrando en la primera posicién un elemento que es mayor que el que
buscamos. Pero si el arreglo esta ordenado, entonces todos los nimeros que siguen también serdn mayores : Al estar en
orden, los de mas a la derecha son mas grandes, y si el 2 ya “se pas6” del nimero buscado, todos los siguientes también “se
pasaran”, necesariamente.

Lo anterior nos permitirfa concluir luego de examinar una dnica posicién, que el 1 no se encuentra en el arreglo. Ya podemos ver
la ganancia que produce tener el arreglo ordenado para este problema: podemos descartar muchas posiciones  con una Unica
pregunta. Podemos resumir la observacién que acabamos de descubrir para nuestro problema asi: Si alguna posicién del

arreglo se pasa, todas las siguientes se pasan , en donde “se pasa” significa que el nimero alli guardado es mayor que el

buscado, y por lo tanto el buscado tiene que estar s o sf a su izquierda.

Algo diferente hubiera ocurrido, sin embargo, si hubiéramos buscado el nimero 2018. Como 2 < 2018, al examinar el primer
elemento del arreglo estarfamos encontrando algo menor a lo buscado, y como los nimeros crecen hacia la derecha, concluimos
que el 2018 debera aparecer més adelante si estd. En este caso, con nuestra pregunta solamente habrfamos descartado al primer
2, y no estarfamos ganando mucho como ocurtia antes. ;Qué pasarfa si en cambio decidimos examinar la Gltima posicién del
arreglo? En este caso, encontrariamos un 2000, y como 2000 < 2018, tenemos que el 2000 es todavia m4s chico que el
niimero buscado. Como el arreglo esta ordenado, a la izquierda del 2000 los niimeros son ain mas pequefios todavia, y por lo
tanto todos seguiran siendo menores que el numero buscado. En este caso, examinando solamente el numero del final,

habriamos descartado todos y concluido que el 2018 no se encuentra en el arreglo.

Podemos de manera similar a lo que habjfamos hecho antes, resumir la observacién que hicimos de la siguiente manera: Si
alguna posicién del arreglo se queda chica, todas las antetriores se quedan chicas , en donde “se queda chica” significa
que el nimero alli guardado es menor que el buscado, y por lo tanto el buscado tiene que estar si o sf a la derecha.

Hemos descubierto dos nociones distintas muy utiles, 1a de “pasarse” (porque las de la derecha también se pasan) y la de

y > q y
“quedarse chica” (porque las de la izquierda también se quedan chicas), pero en realidad son ideas opuestas, asi que por
comodidad nos conviene hablar de una sola. Usaremos la de pasarse.

Entonces, vamos a imaginarnos que una posicién ¢ del arreglo se pasacuando el nimero allf guardado es mayor que el buscado:
arreglo[i] > buscado. Si una posicién ¢ se pasa, el nimero no puede estar en ninguna posicion J que sea J > 2.

Lo que ya hemos observado entonces es que si una posicién 2 no se pasa (es decir, arreglo[i] <= buscado), como las que estin
a la izquierda tienen valores mas chicos, esas tampoco se pasan. Y si una posicién no se pasa, entonces el nimero buscado estd

alli 0 mas a la derecha, es decir, no puede estar en ninguna posicion J que sea J < 1.

La idea del método de busqueda binaria es ir examinando posiciones, para ver si se pasan o no se pasan . En base a eso,
podemos usar lo que sabemos para descartar muchas posiciones ala vez , y consultar solamente por las que quedan por

descubrir. Surge con esta idea una pregunta natural: ¢Qué posicidén nos conviene examinar primero?

Vimos dos ejemplos en los cuales examinamos un elemento en un extremo del arreglo. En ambos casos ocurria lo mismo (pero
con las direcciones izquierda y derecha intercambiadas): Podiamos tener suerte y resolver todo el problema en una sola pregunta,
pero en el peor caso , la comparacién realizada solamente nos permitia descartar este elemento extremo, teniendo que explorar

ain todo el resto del arreglo. sQué pasaria entonces si en lugar de consultar por un elemento en un extremo, consultamos por un
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elemento en la mitad del arreglo? 2). En este caso, si esa posicion se pasgaya no hace falta examinar la mitad derecha , pues
también se pasa. Si en cambio, esa posicién central que comenzamos examinando no se pasantonces ya no hace falta
examinar ninguna posicién en la mitad izquierda del arreglo , pues tampoco se pasard. Si justo el elemento que

encontramos es el que buscabamos, podriamos para la busqueda inmediatamente si asi lo deseamos.

Si continuamos de esa manera, siempre consultando un elemento central del subarreglo  de elementos “desconocidos”
(aquellas posiciones que ain no sabemos si se pasam no se pasanen cada paso descartamos la mitad  de los elementos
restantes. De esta manera, el total de elementos examinados serd inicamente [lg N —I , que es muchisimo mejor que las N

consultas de la busqueda lineal.

A continuacién se puede ver un cédigo de ejemplo que muestra esta idea. Mantendremos todo el tiempo dos posiciones

especiales: la mas grande conocida que no se pasa, y la mas chica conocida que se pasa. Observemos que estas dos posiciones

resumen toda la informacién que hemos conseguido hasta el momento con nuestra bﬁsquedzél

bool estaEnArreglo(int numeroBuscado, const vector<int> &arreglo)

{
// Guardamos siempre el mas grande que **sabemos que no se pasa**,
// y el mas chico que **sabemos que se pasa**
// Inicialmente, no sabemos nada de ningun elemento en el arreglo,
// asi que les ponemos los valores extremos -1 y N que estan "justo afuera”.
// Es como si el arreglo ordenado tuviera un -INF en la posicion -1, y un
// +INF en la posicion N.
int noSePasa = -1, sePasa = int(arreglo.size());
while (sePasa - noSePasa > 1) // Si quedan posiciones "desconocidas", seguimos buscando
{
int medio = (sePasa + noSePasa)/2;
if (arreglo[medio] == numeroBuscado)
return true;
else if (arreglo[medio] > numeroBuscado)
sePasa = medio;
else
noSePasa = medio;
}
return false;
}

Un esquema mas general

Hemos presentado la versioén anterior de la bisqueda binatia primero, porque es una manera natural de desarrollar el tema de la
forma en que deseamos mostrarla sobre el ejemplo de busqueda en el arreglo ordenado . Este ejemplo es, pot lejos, el

ejemplo mds comun con el que se ensefia y se muestra por primera vez la idea de busqueda binaria®), y pot eso lo hemos
utilizado.

Sin embatgo, no es un ejemplo del caso mas simple ni del mas comun de todos, cuando se utiliza busqueda binaria en

competencias de programacion. El ejemplo anterior puede verse como un caso particular de la mas compleja busqueda binaria

ademis se decide cortar la separacién prematuramente no bien sabemos que el “rango de iguales” es no vacio.

Veremos a continuacion un esquema de la bisqueda binaria mas comun y mas simple , que es conveniente conocer y utilizar

siempre que sea posible, para minimizar la chance de cometer errores en la busqueda binaria
Motivacion

El ejemplo sencillo que tomaremos como motivacion sera el de encontrar una pseudo-raiz-cuadradae un nimero positivo dado N

Asi, la rafz cuadrada de 4 es exactamente 2, pero su pseudo-raiz-cuadrada es aproximadamente 1.5615, pues

1.5615% + 1.5615 ~ 4.

Especificamente, nos mantendremos en enteros y nos alcanzara con encontrar la parte entera de la pseudo-raiz-cuadrada: Por
ejemplo si nos dieran 4 como entrada, la respuesta es 1 porque es la parte entera de 1.5615.
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Si bien es posible utilizar observaciones matematicas para encontrar eficientemente la respuesta (asumiendo que podemos
calcular raices cuadradas normales), si cambidramos un poco la funcién (es decir la “cuenta” que estamos haciendo) habria que
cambiar completamente el método. Veremos una solucién con busqueda binaria que sitve para lograr esto mismo sin asumir casi
nada sobre “la cuenta” que hacemos.

La receta

Lo primero que tenemos que hacer si queremos aplicar busqueda binaria, es identificar una propiedad binaria . ¢Qué es una
propiedad binaria? Ya vimos un ejemplo antes: la nocién de que una posicién “se pasa”, era una propiedad binaria: hasta un
cierto punto no se cumple, pero a partir de la primera posiciéon donde se cumple, de ahf en adelante se cumple siempre.

Es decir, una propiedad binaria nos clasifica los numeros enteros en dos pattes: Los que no cumplen la propiedad, y los que la
cumplen , de manera que todos los que cumplen vienen después que todos los que no cumplen . Otra manera de decir lo
mismo m4s resumidamente es que, si & cumple la propiedad, 4 1 también.

Por ejemplo, “ser par” no es propiedad binaria, porque los pares y los impares estin todos “mezclados” en el orden de los
enteros, no estan todos los pares “de un lado” y todos los impares “del otro”. En cambio, “ser positivo” es una propiedad
binaria.

Solamente podremos aplicar busqueda binatia a propiedades binarias. Un error comun es intentar usar busqueda binaria
en una propiedad que no lo sea. De lo que se encarga la receta de busqueda binaria que veremos, es de encontrar los valores @ y
b “extremos” de la propiedad: es decir, aquellos tales que b=a+1ano cumpla la propiedad, y bsila cumpla. Podemos
pensar que entre @ y b justamente estara el “corte” de la propiedad: @ es el mas grande que no cumple, mientras que b es el mas
chico que sila cumple.

Para todos los problemas que se resuelven con una busqueda binaria normal, puede plantearse una propiedad binaria, de tal
manera que sabiendo @ y b podamos hacer con ellos lo que corresponda segin nuestro problema. Y es muy util pensar los
problemas de esta forma, porque entonces la misma busqueda binaria clara y prolija podemos utilizarla en todos nuestros
problemas, siempre idéntica, reduciendo asi muchisimo la posibilidad de tener errores al programarla.

La forma en que programamos la busqueda binaria para encontrar @ y b es muy similar a lo que ya hicimos para el ejemplo
previo, pues nuestra propiedad binaria en ese caso era “ser un indice % tal que arreglo[i] > x”, siendo T el nimero buscado:
a siempre serd un nimero que no cumpla , y b siempre sera un nimero que si cumpla . Esta es la caracterfstica fundamental de
la receta, y facilita mucho recordatla y programatla sin errores:

int a = numeroQueNoCumpla; // Depende del problema, antes fue -1
int b = numeroQueSiCumpla; // Depende del problema, antes fue N
while (b-a > 1) // Mientras no encontramos el "corte" de la propiedad:

{
int ¢ = (a+b)/2; // Tomamos un elemento en el medio para analizar
if (c cumple la propiedad)
b = c; // Mantenemos la regla: b es siempre uno que cumple
else
a = c; // Mantenemos la regla: a es siempre uno que no cumple
}

// Termino la busqueda binaria y nuestros resultados listos para usar son:
// a : Tiene el mas grande que no cumple
// b : Tiene el mas chico que si cumple

Una propiedad muy util  de esta receta es que, como los elementos que se examinan son los del centro del rango, sabemos que
durante la ejecucion solamente se preguntara en el “if” que verifica la propiedad, por valores de € que se encuentren
estrictamente  entre los @ y b iniciales. Fn el ejemplo que vimos antes, como @ = —1 yb = N, eso nos garantizaba que
solamente se iba a consultar la propiedad con valores de € en el rango [0, N ), que son los valores vélidos para acceder al arreglo

y entonces no habia problemas de acceso fuera de rango.

El ejemplo motivador con la receta

¢Coémo podemos aplicar esta idea al ejemplo de calcular la pseudo-rafz-cuadr2dha cuenta ?+ justamente parte a los
ndmeros en dos : Es posible que 24+ xz>N , 0 que no sea asi. Si ignoramos los nimeros negativos, que no importan para
nuestro problema, como la pseudo-raiz-cuadrada exacta cumple x? —+ @ pero necesitamos su parte entera , tenemos que
redondear hacia abajo, y por lo tanto nuestro resultado 7 sera menor o igual, teniendo r? +r<N.
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Es decir, seguro que el 7" que buscamos es un numero tal que r? + r < N. Ademas, podemos observar que justamente el
T que nos dara la respuesta es el 7 mas grande que verifique esta desigualdad. Si tomamos entonces como propiedad binaria de
un nimero Z, que sea £ > 0y que z? + x > N, el dltimo nimero que no cumpla esto serd justamente la raiz (porque el
primero en cumplitlo es el primero que “se pasa” estrictamente). En otras palabras, si usamos la receta con la propiedad, al
terminar el valor @ sera justamente la pseudo-raiz-cuadrada de N.

Para poder usar la receta, solamente nos falta determinar valores iniciales que cumplan y que no cumplan la propiedad . Es
algo con lo que hay que tener cuidado porque cambia de problema en problema, y es un etror comun usar por etrror usar valores
erréneos en la inicializacién, lo que arruina toda nuestra busqueda binaria.

En este caso, un valor inicial que podemos usar para @ es 0: Como el nimero N de entrada es positivo y por definicién de la
pseudo-raiz-cuadrada, la parte entera buscada nunca es negativa, asi que 0 nunca cumple la propiedad, ya que

2 , , .. .
0°+0=0< N.Para b hay que razonar un poco mas, pero no tanto: Como para un nimero entero positivo & siempre es

z% > 0, tenemos que siempre x> + x > x,y por lo tanto N es un valor que cumple (es decir, el mismo N siempre se pasa

Con esto en mente, copiamos la receta aplicando la propiedad de nuestro caso y nos queda:

typedef long long tint;
tint pseudoRaizCuadrada(tint N)

{
assert(N > 9);
// La propiedad es: x >= 0 && x*x+x>N
tint a = @; // NO cumple la propiedad
tint b = N; // SI cumple la propiedad
while (b-a>1)
{
tint ¢ = (a+b)/2;
if (c*c+c > N) // ¢ cumple la propiedad??
b = c; // Siempre b es uno que SI cumple
else
a = c; // Siempre a es uno que NO cumple
}
return a; // Justamente, la respuesta es el ultimo que no cumple nuestra propiedad
}

El ejemplo usa la funcion assert simplemente por claridad, ya que estamos asumiendo que N > 0. Notar que no hizo falta

verificar ¢ >= @, pues sabemos que el @ inicial es 0, y entonces todos los € que se examinaran en la bisqueda binaria serdn
mayores, O sea positivos.

El ejemplo original, pero ahora con la receta

Volvamos al ejemplo de programar una funcién que responda eficientemente si un arreglo ordenado de nimeros contiene un
valor buscado.

Para aplicar la receta, tenemos que pensar una propiedad binaria, que nos ayude a resolver el problema. Ia propiedad lo que hace
siempre es “partir” los numeros en dos, los que cumplen y los que no, y nos devuelve dénde esta ese “corte”. Asi que
necesitamos una propiedad de manera tal que el lugar donde corte, nos sirva para saber si el nimero estd o no esta.

Justamente como el arreglo esta ordenado, sabemos que si el numeroDeseado aparece, todos los siguientes son mayores o iguales.

En cambio, todos los anteriores son estrictamente menotes 0. Es decir, si el nimero esta presente en el arreglo, estd en el
primer indice % tal que arregloli] > numeroDeseado. Con lo cual si tomamos como propiedad “@ > 0 y también

arreglo[x] > numeroDeseado, o bien & > N8, el primer valor que cumple sera la posicién donde encontraremos al

elemento.

Podemos verificar que la propiedad elegida es binaria: para esto basta ver que si & la cumple, entonces T + 1 también. Si x la
cumplia por haberse pasado del arreglo, © 4 1 también. Sino, & era la posicién de un elemento que ya era mayor o igual que N,
asi que al consiedar £ + 1, como el arreglo estd ordenado , tendremos un nimero que no es mas chico, y por lo tanto también
sera mayor o igual que IV.

Al ser una propiedad binaria, podemos usar busqueda binaria para encontrar los extremos (el Gltimo que no cumple, y el primero
que cumple), y luego simplemente verificamos al final si el elemento buscado efectivamente esta alli, en la posicién donde deberia
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estar (que es la primera que cumple).

bool estaEnArreglo(int numeroDeseado, vector<int> elementosOrdenados)

{
const int N = int(elementosOrdenados.size());
int low = -1; // Aca guardamos hasta donde sabemos que son menores
int high = N; // Aca guardamos desde donde son mayores o iguales
while(high-low>1)
{
int mid = (high+low)/2;
if(elementosOrdenados[mid]>=numeroDeseado)
high = mid; // Siempre high es uno que SI cumple
else
low = mid; // Siempre low es uno que NO cumple
}
// Como desde high sabemos que son todos mayores o iguales, si la posicion high es mayor ya esta,
// desde aca son todos mayores y el numero no esta. Entonces si esta, esta en la posicion high.
return high<N && elementosOrdenados[high]==numeroDeseado; // Pensar por que pedimos high<N
}

Esto que hemos hecho de encontrar “la primera posicién mayor o igual que un cierto valor dado” es lo que en C++ se llama una

consulta de lower_bound, y podrian utilizarse funciones ya programadas para eso (que por dentro, utilizan una bisqueda binaria

como la que estamos ensefiando).

A modo de ejemplo, esta misma solucién utilizando el lower_bound ya existente en C++ serfa:

bool estaEnArreglo(int numeroDeseado, vector<int> elementosOrdenados)

{
// lower_bound devuelve un *iterador*, que apunta a la posicion que antes llamamos "high"
auto it = lower_bound(elementosOrdenados.begin(), elementosOrdenados.end(), numeroDeseado);
// Lo que antes era high<N, ahora es que el iterador no sea el .end()
return it!=elementosOrdenados.end() && *it==numeroDeseado;

}

También se podtia haber utilizado la funcién binary_search ya existente en C++. Conocer las funciones existentes muy util para
programar mas rapido y con menos errores, pero no reemplaza saber programar nuestra busqueda binaria, ya que no siempre nos
sirve el resultado exacto de las funciones estindar, o a veces necesitamos utilizar las ideas de los algoritmos pero modificadas

para nuestro caso particulat.
Posibles bugs

e Setear high en 8226 — 1, 6 low en 0
* Hacer while(low<=high)
e Hacer low = mid 4 1, 6 low = mid — 1 en vez de low = mid (lo mismo al mover el valor de high)

Para evitar estos bugs, si bien vale memorizarse la funcién, puede ser que se nos olvide algo, o nos confundamos. Esta bueno
pensar bien antes de empezar a programar la busqueda, en qué indice estoy seguro de que se cumple la propiedad del if y en qué
indice estoy seguro de que no. Ademas, qué pasa si se cumple en todos los elementos o en ninguno (cudles terminan siendo los
valores de low y high). En este caso por ejemplo, tuvimos que tener cuidado de verificar que sea high < N al final de la funcién,
para evitar acceder a un elemento fuera de rango si resulta ser high == N, lo cual ocurre cuando el elemento buscado es mayor

que todos los del arreglo.
Resumen de biasqueda binaria

Ventajas:
e Eficiente: complejidad de peor caso @(lg N)

Desventajas:

e Un poco mas complicada de programar que la busqueda lineal.
¢ Solamente funciona cuando tenemos datos “ordenados” de alguna forma:
* Ya sea un arreglo ordenado, sobre el que buscamos valores

e O mis en general, la propiedad que estemos estudiando debe ser binaria
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Sobre bisqueda binaria como una manera de invertir funciones monétonas

Supongamos que tenemos una funcién, ya sea una “cuenta” como en matematicas del estilo x? + 3z, 0 simplemente una
funcién como en programacioén: un mecanismo (o c6digo) a pattir del cual podemos obtener un valor f(w) a partir de cada 7).
El problema “directo” consiste en calcular f(.’B), a partir de &, o sea computar la funcién. Supongamos que ese podemos
resolvetlo, sea porque la f es una simple cuenta de matematicas, o porque ya la tenemos programada. El problema inversonsiste
en, a partir de un valor Y dado, encontrar un cierto T pata que sea Y = f(.’l:) Es decir, encontrar el  sabiendo el resultado

que deberfa dar la f. En este sentido, hablamos de que queremos invertita funcién.

Muchas veces, ocurrira que la funcién es monéton®Por ejemplo, puede ser creciente, en cuyo caso si £ < ¥, tendremos también

f(@) < F).

Cuando tenemos una funcién mondétona, podemos siempre usar busqueda binaria para invertirla: Para esto, basta considerar la
propiedad P (m) = f(m) > vy, donde ¥ es el resultado deseado de f Como la f es creciente, esta propiedad es binaria: Una
vez que un & la cumple, tomar & mas grandes solamente agranda el valor de f, y por lo tanto se seguiri cumpliendo para

siempre. Por lo tanto, podemos aplicar la técnica para encontrar el primer x que satisface f(iL‘) > Y (por lo que sabremos que

flz—1) <y.

Esto no es mas que otro ejemplo del lower_bound ya mencionado antes. La clave es que, si hay algun valor de & donde

f(:B) = Y, entonces el primero en cumplir la propiedad anterior debe ser el primero de ellos.

Exactamente esta misma idea utilizamos antes para calcular la pseudo-raiz-cuadrada: Alli estdbamos utilizando busqueda binaria
para invertir la funcién f dada por f(:I?) = 2% 4 2. Notar que esta es una funcién monétona  : no hubiéramos podido

aplicar la técnica directamente para invertir, por ejemplo, la funcién xt — 53 4+ 1022 — 30z, ya que incluso mirando
solamente los & positivos, esta funcién decrece primero pero crece luego.

Como comentario simpatico pero no muy util, todas las busquedas binarias podemos pensatlas como un caso particular de
invertir funciones: Estamos invirtiendo la funcién f tal que f(:l) ) = 1 si & cumple la propiedad, y f(:B) =0siznola

cumple.
Sobre bisqueda binaria con punto flotante

Si bien pueden aparecer en competencias para secundarios, los usos de busqueda binaria con punto flotante ocurren

principalmente en competencias de programacion para universitarios.

Cuando trabajamos con una propiedad binaria pero en los numeros reales , no podemos hablar de un “dltimo” que no cumple, ni
de un “primero” que cumple, ya que en la recta numérica estos forman un continuo, y los numeros no tienen un anterior ni un
siguiente.

Podemos sin embargo hablar de un punto de corte de la propiedad: Un cierto punto clave ¢ € R, tal que ninguno de los
menores a € cumple la propiedad, y todos los mayores que € cumplen la propiedad. El propio ¢ podtia cumplir o no la
propiedad, pero eso no sera importante, porque de cualquier manera el método de bisqueda binaria no calcula el valor de € en
forma exacta.

Lo que podemos hacer es utilizar la misma receta que antes, pero utilizando nimeros de punto flotante para las variables a, b, C.

En lugar de terminar como antes cuando @ y b eran “consecutivos”, la bisqueda terminara cuando @ y b estén “suficientemente
cerca”. En ese momento, sabemos que el punto de corte verdadero C esta en algin lugar entre @ y b, con lo cual lo tenemos

determinado aproximadamente.

const double EPS = 1le-9;
double a = algoQueNoCumpla;
double b = algoQueSiCumpla;
// EPS es un double que indica cuanto error toleramos:
// Mientras menos error, mas pasos tarda.
while (b-a > EPS)
{

double c = (a+b)/2.0;

if (c cumple)

b = c;
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a=c;

}
// El punto de corte verdadero esta entre a y b: tomamos un valor aproximado.
double corte = (a+b)/2.0;

Sobre truquito anti-overflow

En el paso de la busqueda binaria, todos los ejemplos anteriores utilizaron por claridad c=(a+b)/2. Esta cuenta puede dar

overflow si (a+b) puede ser muy grande, incluso cuando a y b estuvieran ambos dentro del rango de un entero de 32 o 64 bits.

Un truco que puede usarse en tales casos extremos es cambiar la cuenta por su equivalente c=a+(b-a)/2, que si estamos
trabajando con nimeros no negativos, no tendra overflow, ya que la resta es menor que el b, que ya estd entrando (suponemos)
en nuestras variables. Si utilizamos numeros positivos y negativos en la busqueda binaria (es menos comuin pero puede ocurrir),

entonces dependiendo de los nimeros es posible que este truquito no gane nada.

De cualquier manera, en la mayoria de los problemas nos evitamos estos inconvenientes de overflow utilizando long long, y no
es necesario recurrir a medidas extremas (porque los nimeros o bien “son mucho mas chicos que el maximo” o bien son

“mucho mas grandes que el maximo”, de forma que este truquito no afecte).
Miaximos y minimos en funciones unimodales
Es posible utilizar busqueda binaria para encontrar maximos y minimos en funciones unimodales: esto se explica en este articulo.

Material adicional

Chatla de Facundo Gutiérrez dada en el Nacional de OIA de 2017 : Charla Busqueda binaria
[http://foro.oia.unsam.edu.ar/uploads/default/ original /1X/5d40fd2f2d1dae5f44¢3768452¢820dfa99¢5157.pdf]

El significado exacto de “el mejor” varia, l6gicamente, de problema en problema, pero este esquema de busqueda se mantiene
siempre igual.

La analogia de “buscar una palabra en el diccionario” es exactamente equivalente, pues el diccionario es el arreglo y la palabra es

el nimero buscado.

También se podtia haber tomado N+10N+2703N:1o importante es asegurarse de empezar eligiendo algin valor
que cumpla la propiedad

Considerar que todos los valores a partir de IV, es decir que ya “se salieron” del arreglo, cumplen la propiedad, es como pensar
que el arreglo ordenado “continia para siempre” con valores “+INF”

En muchos problemas, la funcién a la cual le aplicamos esta técnica se calcula ejecutando a su vez algin otro algoritmo, como
podria ser un BES, un algoritmo goloso, un algoritmo de programacién dinamica, etc

Si fuera decreciente, basta hacer lo mismo pero invirtiendo las comparaciones.

algoritmos-oia/busqueda-binaria.txt - Ultima modificacién: 2018/01,/20 12:08 pot santo
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Introduccidon

chicos.

Identificamos dos partes:

e Divide: Las llamadas recursivas a problemas mas chicos

e Congquer: Formacién de la solucién al problema original

Ejemplo: Merge Sort

En el algoritmo de merge sort utilizamos la técnica de Divide & Conquer.

e Divide: I.lamadas a sort de las dos mitades del arreglo

e Congquer: Construccion del ordenamiento a partir de las dos mitades, etapa de merge

Complejidad en D&C

e Ad-Hoc / Arbol de Ejecucién
e Método de sustitucién
e Teorema maestro

Ejemplos de algoritmos/problemas con D&C

¢ Solucién O(nlogn) a maximum subarray
e Karatsuba y Strassen

Continuar leyendo

e D&C sobre arboles

e Programacion Dinamica

algoritmos-oia/divide-and-conquer.txt - Ultima modificacién: 2018/01/22 12:32 por 35.226.23.240
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Clase PAP 2017 Melanie https://git.exactas.uba.ar/ltaravilse/pap-alumnos/blob/master/ clases/ clase03-grafos/ grafos.pdf

[https://git.exactas.uba.ar/ltaravilse/ pap-alumnos/blob/mastet/ clases/ clase03-grafos/grafos.pdf]

Un grafo es un conjunto de objetos , llamados vértices o nodos, unidos mediantes lineas  llamadas aristas. Se los usa para
representar muchas cosas, por ejemplo en arquitectura, los nodos pueden representar habitaciones o espacios, y las aristas
pueden significar que los espacios unidos comparten una pared.

También se los usa para analizar redes, donde los nodos son computadores y una arista representa que las computadoras que une

estan conectadas.

Se los usa para entender y analizar muchfisimas cosas en la vida real, y hay muchos problemas de programacién que ilustran

situaciones posiblemente reales para los cuales usaremos grafos.

Llamaremos 70 a la cantidad de nodos y 717 a la cantidad de aristas.
Idea, intuicién, dibujitos, ejemplos

Los grafos sirven para representar relaciones entre distintas “cosas”. Esas “cosas”, nuestros nodos, pueden ser cualquier cosa,
comidas, personas, ciudades... y hasta puede haber algunos nodos que representen un tipo de cosa, y otros nodos que representen
otro tipo, por ejemplo nodos que representen personas, y otros que representen comidas, y que la relacion sea “a la persona A le
gusta la comida B”. Las relaciones las representamos con aristas. Hay veces que ademés de saber que dos nodos estin
relacionados, nos importa cémo. Las aristas pueden tener un numero que indique su distancia por ejemplo, indicando qué tan
lejos estan esos nodos. También podrfan estar orientadas, es decir que no sea sélo una linea, sino una flecha. Esto podtia indicar
por ejemplo que desde la esquina Ase puede llegar a la B a través de una arista, que seria la calle, pero si es de una sola mano no

podemos ir a través de ella de B a A, entonces indicamos ese tipo de relacién con una flecha.

Estos son algunos ejemplos de grafos:
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La definicién formal dice que un grafo G es un par ordenado (V, E) donde V es un conjunto de nodos, y E es un conjunto

de aristas o arcos que unen esos nodos.

Representacion en la computadora

Algo muy importante es cémo guardar un grafo en la computadora. En una hoja es facil, lo dibujamos y listo. Pero y en la
compu?

Existen varias maneras de guardar la informacién de un grafo en la computadora. Las que vamos a ver a continuacién son las
mas populares:

Matriz de adyacencia

La matriz de adyacencia es una matriz de 12 x 72, donde M es la cantidad de nodos, que en la posicion j de la fila %, guarda la
informacién de la arista que conecta al nodo % con el nodo j. Es importante notar que deberemos saber cual es el nodo ¢, y cual

el nodo 7, es decir, debemos asighar nimeros a nuestros nodos para manejarlos mejor.

Entonces, si las aristas del grafo no tienen informacion, y lo importante es si la arista existe (si el nodo % est unido al ),
podemos guardar un 1 si la arista existe, y un 0. Por ejemplo ast:
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Si las aristas tuvieran longitud supongamos positiva, en vez de unos y ceros, podriamos guardar el valor de la longitud cuando la
arista exista, y un 0 si no existe. Si las aristas pueden tomar por ejemplo cualquier valor entre —1000 y 1000, basta con asignar
por ejemplo el nimero 1001 cuando la arista no existe, y asf con un % f saber si existe o no (dependiendo de si vale 1001 o no).

Se implementa con un vector de 2 dimensiones, vector < vector < int >> matriz(n,vector < int > (n)) que en

matriz[i][j] hay un 1 si el nodo ¢ esta unido al 7, y un 0 si no (en el primer caso). También podria ser de boolean en vez de int
y guardar true/false.

Ventaja : Permite saber si hay o no (o cuanto mide) una arista entre dos nodos en O (1) Desventaja : La complejidad espacial y

temporal para almacenar la matriz es O(nz)
Listas de adyacencia

Para cada nodo, vamos a guardar una lista con los nodos unidos a él. Si las aristas tuvieran longitud, podemos guardar en vez de
los numeros de nodos, pares de enteros, que indiquen el nodo unido y la longitud de la arista que los une.

Se implementa también como un vector de 2 dimensiones, vector < vector < int >> grafo(n), pero de manera tal

que en el vector grafo[i] estan todos los nodos que estan unidos al nodo ? a través de aristas.

Ventaja importante : La complejidad espacial es O(1 + 1m)! Tenemos 7 listas, pero en ellas aparecen exactamente todos los
nodos entre los cuales hay aristas. Con la matriz de adyacencia también guarddbamos informacién si no habia arista, ahora si no
hay arista simplemente no aparecen en la lista. Desventaja : Saber si exista una arista entre 2 y J implica recorrer toda la lista de 2

y ver si esta j, cuya complejidad es O (n)
¢Por qué es mds comun utilizar las listas de adyacencia?

Porque lo que mas vamos a querer hacer es recorrer un grafo , entonces mas que saber si existe una arista entre dos, quertiamos
“movernos a través de ella”, y para eso, desde un nodo, queremos encontrar todas las aristas con un extremo en él, entonces
mirar todos los nodos (matriz de adyacencia) es mas caro que mirar Unicamente los que sabemos que esta unidos a él. Para ver

No obstante, es bueno mencionar que las matrices de adyacencia funcionan y siempre podrian utilizarse, aunque el programa
podtia ser potencialmente muy lento (cuando n? sea mucho mayor que ). Si la complejidad no es un inconveniente, suele ser
mas cémodo usar matriz de adyacencia para todo.

Grafo implicito

Una ultima representacion que vale la pena mencionar es la de grafo “implicito”. En este caso, en realidad lo que hacemos es no
representar al grafo directamente en memoria. Es decir, no guardamos todos los nodos y todas las aristas, sino que “sabemos”
cudles son, por las caracteristicas del grafo. Esto depende de cada problema, pero cuando el grafo es algo en particular, suele ser
lo mas cémodo, sobre todo cuando el grafo es algo que nosotros como programadores decidimos, y no algo que se recibe
directamente desde la entrada.

Por ejemplo, supongamos que vamos a trabajar con un grafo que tiene como nodos los numeros del 1 al 100. Ademas, sabemos

que el grafo tiene una propiedad clave: dos nodos solamente son vecinos, cuando la diferencia entre sus nimeros es 2, 3 0 7. St
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bien podriamos armar toooda la matriz de adyacencia, o toooda la lista de adyacencia de este grafo, en este caso es mas facil
directamente no crear esos datos, y directamente usar “la forma del grafo” para saber qué atistas hay.

Por ejemplo, la matriz de adyacencia se usa accediendo a posiciones (i, ]) para ver si hay arista entre % y j. En nuestro ejemplo,
en lugar de usar una matriz, para ver si hay arista entre 2 y J podemos simplemente hacer la diferencia abs(j-i), y ver sies 2,3 o
7 para decidir alli mismo si hay arista. Esto podria programarse incluso en una funcién, hayArista(int i,int j), que
funcionarfa como si fuera la matriz de adyacencia, pero sin tener que armarla.

Similarmente, el uso tipico de las listas de adyacencia es recorrer los vecinos de un cierto nodo. En nuestro ejemplo, los vecinos
del nodo @ solamente puedenser & — 2, — 3, & — 7, + 2,2 + 3 o & + 7. Basta entonces verificar cuiles de esos

numeros estan entre 1 y 100, y tendremos todos los vecinos de &, sin necesidad de armarse todas las listas de adyacencia

estos “movimientos’.
Algun ejemplito de problema

Una situacion tipica que involucta fuertemente teotia de grafos es la que se conoce como “a ver si podés dibujar la figura sin
levantar el lapiz ni pasar dos veces por la misma linea”. Alguien te da por ejemplo alguna de estas figuras:

Lo que podemos plantear es un grafo en el cual los segmentos rectos son aristas, y sus extremos son nodos.

Entonces, ¢qué tiene que pasar para que podamos dibujar la figura sin levantar el lapiz? Pensemos que empezamos en uno de
nuestros nodos. Entonces vamos a ir recorriendo arista por arista, yendo siempre a nodos adyacentes, hasta pasar por todas.
Ahora, si el nodo en el que empezamos terminamos, qué significa? Significa que desde ahi, empezamos “saliendo” y terminamos
“entrando”. Quizés en el medio volvimos a pasar por este nodo, pero si volvimos a pasar, necesariamente fue entrando y
saliendo, ya que al no poder levantar el lapiz, no podemos entrar y después recorrer una arista que no contenga al nodo.
Entonces, basicamente, recorrimos tantas arista desde el nodo, como hacia él. Lo que podemos deducir de acé, es que la cantidad
de aristas que tienen al nodo inicial como extremo, debe ser par. Y qué pasa con todos los otros nodos? Bueno, al no empezar ni
terminar en ellos, también entramos y salimos la misma cantidad de veces, por lo que también son extremos de una cantidad par

de aristas.

Si en cambio, no terminamos en el mismo nodo con el que empezamos, entonces ambos nodos de inicio y final, deben ser

extremos de una cantidad impar de aristas.

Y estas son las unicas dos situaciones posibles, ya que si no empezamos desde un nodo sino desde el medio de una arista, y
vamos desde ahi hacia un nodo, luego vamos a tener que hacer la otra parte de la arista y obviamente si podemos, podemos
también empezar desde uno de estos nodos y terminar el mismo con el mismo camino.

Entonces, sabemos que es condicién necesaria que haya 2 6 0 nodos que estén en una cantidad impar de aristas. Puede verse

5 5
pensando en esto de “salit” y “entrar” del nodo que es una condicién suficiente. Esto de “a cuantas aristas pertenece un nodo”
se llama el grado de un nodo, y puede verse junto con otras definiciones aca.

Entonces, si vamos a tener un grafo de 12 nodos, numerados del 0 al n — 1,y m aristas, que vendran dadas mediante dos
enteros U, U representando a los nodos que une cada arls'g%,g%%dﬁ%%sdﬁnﬁcar si la figura que el grafo representa puede dibujarse
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sin levantar el lapiz con este codigo:

#include<bits/stdc++.h>
using namespace std;
int main(){

int n, m;
cin>>n>>m;

vector< vector<int> > grafo(n);

for(int i=0; i<m; i++){
int u, v;
cin>>ud>>v;
grafo[u].push_back(v);
grafo[v].push_back(u);

}

int impares=0;

for(int i=0; i<n; i++){

if(grafo[i].size()%2==1){

impares++;
}
}

if(impares==0 || impares==2){
cout<<"Se puede dibujar"<<endl;

}else{

cout<<"No se puede dibujar"<<endl;

}

algoritmos-oia/grafos.txt
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Dijkstra

Enunciado

Dado un grafo con aristas con longitudes positivas, y un nodo de “comienzo” (al cual llamaremos source por la definicién en inglés, o S para resumir), encontrar el camino mas

corto desde éste nodo hasta todos los demis.

Comentario: la idea de nombrar a algunas cosas segun su significado en inglés es que en internet hay muuuucha mds documentacion y textos para leer sobre esto (y en general, de
cualquier cosa) en inglés. Entonces esta bueno ir acostumbrandose a algunas definiciones en inglés por si quieren googlear algo.

Idea

La idea es arrancar yendo desde el nodo source al nodo mas cercano. Supongamos que el nodo mds cercano es el nodo A y estd a distancia 4. Puede haber un camino mas corto
para, desde el source, llegar hasta A?

No, porque si lo hubiera, por ejemplo si el camino fuera S>B->A, significa que hay otro nodo (el B) que estd a menos distancia de A, peto por definicién sabemos que eso no

pasa.

También vamos a guardar la informacién de “hasta este momento, la distancia mas corta desde el source hasta el nodo X es D”. Entonces si hay una arista desde S hasta B de

longitud 7, guardamos ese nimero.
Una vez que guardamos esa informacién para todos los vecinos de S, agarramos al nodo mds cercano hasta S de los que todavia no vimos, en nuestro caso A

Miramos los vecinos que no visitamos (o sea, a S no lo vamos a mirar), y nos fijamos si la distancia desde S hasta el nodo actual sumado a la longitud de la arista AV siendo V un
vecino, es menor que la distancia que tenfamos hasta el momento desde S hasta V. Si es mas chico, actualizamos el valor como esa suma.

Tenemos este grafo, y queremos ir del nodo S = a (nodo 0, que empieza con distancia 0 y el resto con infinito) hasta el nodo b = 5 (imigenes tomadas de es

[https://git.exactas.uba.ar/ltaravilse /pap-alumnos /blob/master/ clases / clase03-grafos/ grafos.pdf] de Melanie Sclar)

Sacamos al nodo 1 de la priority_queue, que es el nodo mas cercano, y vemos qué pasa con los vecinos

Ir al nodo 2 con distancia 0 + 7 es mejor (mds corto) que con la distancia que teniamos, infinito, entonces actualizamos.
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Lo mismo con los nodos 3 y 4, vamos a actualizar con la distancia 0 mas la longitud de la arista.

Terminamos de ver los vecinos del nodo 1, lo marcamos como visitado.

Agarramos al nodo mas cercano de los no visitados que tenemos, el 2,y miramos sus vecinos no visitados, a los que todavia podrfamos encontrar un camino mejor
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El camino que tenemos hasta el nodo 3 (vecino del 2), es peor que yendo desde el 2 con el camino que tenemos hasta el 2?

No, entonces, no actualizamos la distancia

La distancia que tenemos hasta el nodo 4, es peor que yendo desde el nodo 2?

Si, entonces actualizamos
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Ya vimos todos los vecinos del 2 sin visitar, lo marcamos como visitado y nos olvidamos de este nodo

Agarramos al nodo 3, el mas cercano de los no visitados hasta aca

La distancia que tenemos hasta el nodo 4 es peor que ir desde el 3 con la distancia desde el source hasta él, 9? Si, entonces actualizamos

La distancia que tenemos hasta el nodo 6,14, ¢s peor que ir desde el nodo 3 hasta el 4?
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Si, entonces actualizamos la distancia al nodo 6

Ya vimos todos los vecinos del nodo 3, entonces lo marcamos como visitado

Agarramos al nodo mas cercano que tenemos, el 6, y miramos sus vecinos no visitados
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La distancia al nodo 5 que tenemos guardada es peor que yendo desde el 6? Si, entonces actualizamos.

Ya miramos todos los vecinos del 6 sin visitar, lo marcamos como visitado.

Luego, podemos agarrar a cualquiera de los nodos 4 65 (la distancia que tenemos es igual, 20), intentar ir al otro, ver que la distancia es mayor, no actualizar, y terminar el

algoritmo.
Mis simple pero mas lento (O(V"2) )

-dl”

// Tenemos la matriz de vecinos vector< vector<int> > matriz que en matriz[x][y] guarda cuanto mide esa arista, -1 si no existe

int dijkstraLento(int s, int dest){
int n = matriz.size();
const int INF = 100000000;
vector<int> dist(n, INF);
vector<int> prev(n, -1);
vector<bool> vis(n, false);

queue<int> q;
q.push(s);
dist[s]=0;
forn(paso, n){
int nodoMasCercano=-1;
forn(i, n){
if(lvis[i]){
if(nodoMasCercano==-1 || dist[nodoMasCercano]>dist[i]){
nodoMasCercano=i;
}
}

vis[nodoMasCercano]=true;
forn(i, n){
int val = dist[nodoMasCercano]+matriz[nodoMasCercano][i];
if(valcdist[i]){
dist[i]=val;
prev[i]=nodoMasCercano;

}
¥

// Imprimimos el camino, inverso. Para imprimirlo bien vamos guardando en un vector y lo imprimimos al revés
int estoy = dest;
cout<<estoy<<endl;
while(estoy!=s){
estoy=prev[estoy];
cout<<estoy<<endl;

¥

return dist[dest];

Implementacién un poquito mas compleja pero mucho més eficiente ( O(E*log(V)) )
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Ahora, en vez de tener la matriz de dimensiones 72 x T3, vamos tener un grafo que guarde las aristas de cada nodo con sus longitudes. Si no habria que recorrer todos los nodos

desde cada uno para ver los vecinos y la complejidad se nos irfa al caso anterior.

d

// Tenemos un vector<vector<pair<int,int> > > grafo donde los elementos del vector i son del estilo (distancia, vecino)

int dijkstra(int s, int dest){
int n = grafo.size();
const int INF = 100000000;
vector<int> dist(n, INF);
vector<int> prev(n, -1);
vector<bool> vis(n, false);

priority_queue< pair<int,int> , vector<pair<int,int> >, greater<pair<int,int> > > q;
q.push(make_pair(@, s));
dist[s]=0;
while(!q.empty()){
int nodoMasCercano=q.top().second;
q.pop();
if(!vis[nodoMasCercano]){
vis[nodoMasCercano]=true;
forn(i, grafo[nodoMasCercano].size()){
int vecino = grafo[nodoMasCercano][i].second;
int longitud = grafo[nodoMasCercano][i].first; // si guardaramos (vecino, distancia) esto seria al revés first y second
int val = dist[nodoMasCercano]+longitud;
if(valcdist[vecino]){
dist[vecino]=val;
prev[vecino]=nodoMasCercano;
q.push(make_pair(val, vecino));

}
¥

// Imprimimos el camino, inverso. Para imprimirlo bien vamos guardando en un vector y lo imprimimos al revés
int estoy = dest;
cout<<estoy<<endl;
while(estoy!=s){
estoy=prev[estoy];
cout<<estoy<<endl;

return dist[dest];

algotitmos-oia/grafos/dijkstra.txt - Ultima modificacion: 2018/01/02 10:11 por sebach
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OIA-Wiki

Requisitos previos

Grafos

Arboles

Siempre que hablemos de arboles vamos a estar hablando en grafos conexos . Para que un grafo sea un arbol necesita ser conexo,
entonces lo daremos por sentado.

Un arbol es un tipo de grafo particular. Una de las particularidades que tiene es que no tiene ciclos. Las siguientes caractetisticas
son equivalente, es decir, si un grafo (conexo) cumple una, cumple las demas:

e E =V — 1 (la cantidad de aristas es uno menos que la cantidad de nodos)
¢ No tiene ciclos

e Al agregar una arista entre dos nodos no adyacentes, aparece un ciclo

¢ Al sacar cualquier arista existente, el grafo se desconecta

e Para cada par de nodos existe un Gnico camino simple (que no repite vértices)

Dejo un grafo de este tipo para tener en la cabeza al seguir leyendo:

Algo interesante que podemos hacer en todos los arboles es establecer un nodo raiz . Si establecemos un nodo como raiz, por

ejemplo si elegimos como raiz al nodo 1 6 2 en el 4rbol de recién, convendria (y se suele) dibujarlos asi respectivamente:

Es decit, se ubica la raiz arriba de todo, y luego los nodos se dibujan mas abajo, en la medida en que estin mas lejos de la rafz.
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Para un arbol
con raiz,
tienen sentido las siguiente definiciones:

Altura o Profundidad de un nodo : Es la longitud del camino entre el nodo y la raiz. En el arbol de raiz 1, las profundidades de
los nodos 1, 5, 3 son 0, 1, 2 respectivamente.

Hojas : Son los nodos desde los cuales es imposible it a otro nodo mas alejado de la rafz sin “subir” (acercarnos a la raiz). En el
4rbol de raiz 1, las hojas son los nodos 3, 4y6.

Padre de un nodo : Es el nodo que esti inmediatamente arriba de él, es decir que es adyacente al nodo, y esta en el camino entre
el nodo y la rafz. La rafz no tiene padre. En el arbol de raiz 1, el padre de 6 es & y el de H es 1.

Hijos de un nodo : Son los nodos adyacentes a él que tienen altura mayor a ¢l. Las hojas no tienen hijos. En el arbol de raiz 1, el
tinico de 2 es 3, y los hijos de 1 son 2, 5 y 4.

Subérbol de un nodo dado  : Es el arbol que queda formado por el nodo dado, sus hijos, los hijos de sus hijos, y asi siguiendo
hasta considerar todos los nodos posibles. La raiz del subarbol es el nodo dado. El subarbol de una hoja es simplemente ese
mismo nodo. En el arbol de raiz 1, el subarbol del nodo 5 son sélo los nodos & y 6 con la arista que los une.

Desdenciente de un nodo &: es un nodo Y que forma parte del subdrbol de &. A veces se suele considerar a un nodo
descendiente de si mismo.

Ancestro de un nodo &: es un nodo Y tal que & es descendiente de Y. A veces se suele considerar a un nodo ancestro de si
mismo.

Ancestro comun de un conjunto de nodos  : Es un nodo que es ancestro de todos los nodos dados. Es decir, todos los nodos
del conjunto forman parte del subarbol del nodo que llamamos ancestro comun. La raiz es siempre un ancestro comun de
cualquier conjunto de nodos. En general es interesante conocer el ancestro comin mas bajo  de dos nodos, que se obtiene
tomando, de todos los ancestros comunes, aquel que sea el “mas bajo”, o sea el que estd a mayor profundidad.

Como recorrer arboles

Bueno, una manera de recorrerlo es simplemente con BFS o DFS, marcando los visitados y todo igual a como hacfamos antes, ya
que eso funciona para cualquier grafo.

Otra manera de recorrerlo es desde la raiz hacia abajo, con una funcién recursiva que se mueva a todos los vecinos del nodo

excepto a su padre, que serd un parametro de la funcién. Entonces el cédigo quedarfa:

void recorrer(int nodo, int padre){
for(int i=0; i<grafo[nodo].size(); i++){
if(grafo[nodo][i]!=padre){
// Codigo aca o despues de llamar a la funcion, que haga algo
recorrer(grafo[nodo][i], nodo); // Ahora el padre del nodo al que vamos es el nodo actual
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}

// Para empezar en la raiz sin que se evite ningun nodo, es comun hacer:
recorrer(raiz, -1);

algoritmos-oia/grafos/arboles.txt - Ultima modificacién: 2018,/01/05 16:58 por santo
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Capitulo 1

Introduccién

Todos los enunciados de los problemas se encuentran disponibles en http:

//www.oia.unsam.edu.ar/problemas-categoria-programacion

Ademés, se pueden realizar envios de soluciones para los problemas en el
juez online de la olimpiada http://juez.oia.unsam.edu.ar. Se puede entrar
directamente la pagina de un problema particular accediendo a http://juez.oia.
unsam.edu.ar/#/task/PROBLEMA/statement, reemplazando el texto PROBLEMA por

el “codigo de problema” correspondiente (el nombre corto: fila, tiranic, ppt, etc).
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Capitulo 2

Selectivo para la |0l

2.1. Dial

2.1.1. Problema 1: Armando la fila [fila]

En este problema, nos dan una fila de personas y la fecha de nacimiento de
cada una de ellas. Se define el nivel de enojo de la persona en la posiciéon i como la
méxima diferencia de posiciones que tiene con una persona delante de él que ademés

es més joven. En el ejemplo que viene en el enunciado, los niveles de enojo serian:

i 1 2 3 4 5 6 7 8
< CAJA | 18/7/71 | 8/4/57 | 28/8/82 | 17/11/66 | 7/9/75 | 16/12/94 | 9/5/88 | 17/9/83
enojo[i] 0 1 0 3 2 0 1 2

Luego, el maximo nivel de enojo es 3 (celda en el indice 4. Lo enoja la persona
més cercana a la caja con indice 1 que esta a 3 posiciones de distancia). Para aquellas
personas enojadas, debemos retornar sus indices, ordenados en orden decreciente de
enojo (mayor a menor), y en caso de empate por menor indice (cercania a la caja).

Locualnosda:|4 | 5|8 |2 |7

Ahora que entendimos lo que nos pide el problema. Veamos cémo resolverlo de
manera eficiente. jPor qué de manera eficiente? Porque por enunciado, la cantidad
de personas que hay en la fila podria ser un ntimero cercano a 300.000, asi que una
implementacion directa de lo que pide el enunciado tardaria demasiado. Pues si para
cada persona, recorremos la fila de izquierda a derecha hasta la primera persona que
enoja a dicha persona (si es que existe alguna), estariamos haciendo en total una
cantidad de operaciones de orden cuadratico en la cantidad de personas que vienen

en la fila (lo cual es demasiado para casos con 300.000 personas).
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4 CAPITULO 2. SELECTIVO PARA LA 10I

Una forma de resolver el problema de manera eficiente es la siguiente. Al igual
que antes, para cada ¢ buscaremos al mas cercano en la caja que es mas
joven que la persona en i. Pero...;Cémo podemos acelerar esta busqueda?. La

idea sera utilizar busqueda binaria.

Llamemos F al arreglo con las fechas de nacimiento ordenados por proximidad
a la caja que viene en la entrada. Ademéas vamos a definir a un arreglo auxiliar M
tal que M[i] guarda la fecha de nacimiento de la persona mds joven dentro de las

primeras ¢ personas. En nuestro ejemplo:

i 1 2 3 4 5 6 7 8

F[i] | 18/7/71 | 8/4/57 | 28/8/82 | 17/11/66 | 7/9/75 | 16/12/94 | 9/5/88 | 17/9/83

M[i] | 18/7/71 | 18/7/71 | 28/8/82 | 28/8/82 | 28/8/82 | 16/12/94 | 16/12/94 | 16/12/94

Para calcular el arreglo M, podemos usar que M[0] = F[0], y que para ¢ > 0
vale que M[i] = max(M[i-1],F[i]) (notar que si una fecha de nacimiento es mayor,

la persona es méas joven).

Finalmente si nos centramos en la i-ésima persona, podemos encontrar a la
persona mas proxima a la caja que es mas joven realizando una busqueda binaria
de la siguiente manera (vamos a suponer en una primera instancia que existe alguna
persona mas joven dentro de las anteriores, luego vamos a ver que en realidad no
hace falta)

» Tomamos a = 0 y b = i como limites en la busqueda binaria. (Indexamos
desde 1. Como invariante a lo largo de la busqueda tenemos que: en [1..al

son todos méas viejos que i, y en [1..b] hay alguno mas joven que 7).
» En cada paso de la busqueda binaria: (mientras b-a > 1)

e Tomamos j = [22]

e SiF[i] < M[j] (hay alguien més joven que ¢ en las primeras j personas),

entonces b = j. De no ser asi, a = j.

= enojol[i] = (i-b)

Notemos que al finalizar la bisqueda binaria, b = a+1, y por como planteamos

el problema sabemos que en [1..a] son todos més viejos que 4, y en [1.. a+1 ]

b
hay alguno mas joven que 7. Por lo tanto, la persona con indice b es la persona

mas proxima a la caja que es mas joven que 1.
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2.1. DIA 1 5

Ademas, si no existe una persona mas joven que ¢ en las personas
anteriores, entonces el algoritmo finalizara con b = 1 y a = b-1, por lo tanto

enojo[i] = i-b = 0, y la persona no resulta enojada, que es lo que queremos.

Como la btisqueda binaria reduce el campo de buisqueda a la mitad
en cada paso, al cabo de O(lg(n)) pasos finalizara la busqueda para cada i. (n

denota la cantidad de personas). Por lo tanto, como hay n personas, esta solucién

tiene una complejidad de |O(nlg(n))

Algo que podemos notar es que para cada i, la busqueda binaria no hace falta
hacerla sobre todas las personas de la fila, sino solamente aquellas que estan
pintadas de gris en la tabla anterior (pues las que no estédn pintadas estan
dominadas por la més proxima a su izquierda pintada de gris, como explicaremos

més adelante).

Veamos ahora otra forma de resolver el problema. La idea principal en la que
va a rondar esta solucion es tnvertir la pregunta. En vez de encontrar para cada
persona quién lo enoja (si es que alguien lo enoja), lo que vamos a hacer es para

cada persona ver a quiénes enoja.

Cada persona enoja a todos los que sean mas viejos que él y estén a
su derecha. Esto es clave, jpor qué?, porque aparece la idea de que una persona
sea dominada por otra en el siguiente sentido: Si una persona tiene a otra persona
mas joven a su izquierda, entonces la primera persona no enoja a nadie (o si enoja
a alguien, podemos afirmar que existe otra que lo enoja a ese alguien con nivel de

enojo mas alto, que es lo que en realidad nos interesa).
. Como podemos usar esta idea para resolver el problema (eficientemente)?

Vamos a tener dos copias de la fila, una con las fechas de nacimiento tal
cual como vienen, ordenadas por el nimero que llevan en la fila (el de méas
a la izquierda es el proximo en ser atendido), que llamaremos F al igual que antes. En
la otra nos guardaremos los indices de las personas en la fila, ordenados
por fecha de nacimiento en orden decreciente (por ende la primera persona
es la mas joven y la ultima la mas vieja) que llamaremos E. En el ejemplo de la

entrada tenemos:

i 1 2 3 4 5 6 7 8
F[i] | 18/7/71 | 8/4/57 | 28/8/82 | 17/11/66 | 7/9/75 | 16/12/94 | 9/5/88 | 17/9/83
E[i] 6 7 8 3 5 1 4 2
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6 CAPITULO 2. SELECTIVO PARA LA 10I

En E nos guardamos qué posiciéon ocupa cada persona en la fila original. Por
ejemplo: E[2] = 7, porque la segunda persona més joven ocupa la séptima posicion

en la fila.

Ahora vamos a responder para cada persona a quiénes enoja. Para ello vamos
a tener dos punteros/indices, uno lo llamamos i, que comienza en i = 1, y va a
iterar sobre F (la que esta ordenada por prozimidad a la caja). El otro lo llamamos

J, que comienza al final de E en j = n, y va a ir retrocediendo.

Para familiarizarnos, pensemos lo siguiente. La persona que estd en ¢ = 1 en
la fila, ;a quiénes enoja?... Como vimos, enoja a todas las personas mds viejas que
sy b )
estdn a su derecha, como es la primera, en particular enojara a todas las que sean

mas viejas que él.

Para simular esto podemos achicar j mientras la persona en E[j| sea méas
vieja que la que esta en i, y notar que todas ellas estaran enojadas (todas
estaran enojadas porque estamos hablando de la primera persona en la fila, sino

estaran enojadas solo aquellas que estén a su derecha, como ya vimos).

Para saber si la persona en E[j] es méas vieja que la persona en 4, simplemente
debemos saber si naci6 antes, o sea, si vale que: F [E[j]] < F[¢]. Finalmente, de ser asf,
el nivel de enojo de cada una de las personas mas viejas al ir achicando 7, corresponde
a E[j] — i (la diferencia de posiciones en la fila), con el cuidado de tenerlo solo en
cuenta si es que este nimero es positivo (si el nimero es negativo, significa que
E[j] < i, o sea que a pesar de que la persona en E[j] es méas vieja que la persona en

i, pero esté situada a su izquierda, y por lo tanto la persona en i no la enoja).

Una vez que hicimos eso, la persona en la posicién ¢ no va a enojar a nadie
més, entonces avanzamos ¢ y repetimos la disminuciéon del j. Notemos que si este
nuevo i es mas viejo que alguno anterior, entonces no va a enojar a nadie (por la

idea de personas dominadas que mencionamos antes).

En cada paso, o bien aumenta ¢ o disminuye j, lo cual puede pasar a

lo sumo n veces cada una, por lo tanto, nos queda que esta solucién tiene una

complejidad de O(nlgn) + O(n) =|O(nlgn)
——— ——
Ordenar ‘Two Pointer’

2.1.2. Problema 2: Antartida [antartida]

El problema puede modelarse como maximo conjunto independiente con pesos
en un grafo arco circular. Para grafos de intervalos podemos hacer una soluciéon que

use programacion dinamica de la siguiente forma.
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2.1. DIA 1 7

Primero, ordenamos a los intervalos por punto de cierre, para el i — ésimo
intervalo (de ahora en mas notado por Z(7)), definimos p(i) como el mayor j, tal que

Z(j) es compatible con Z(7).

Luego, podemos utilizar programacion dinamica, donde en un arreglo de n
lugares que llamamos r, guardamos en (i) la solucion al problema utilizando los

intervalos con indices en {1,..,4}.

Notemos que para computar (i) hay dos opciones:

1. La solucion al problema utiliza al intervalo 4, en cuyo caso r(i) = L(Z(i)) +

r(p(4))

2. La solucion al problema no utiliza al intervalo ¢, en cuyo caso r(i) = r(i — 1)

Por lo tanto, en cada paso: r(i) = max{r(i — 1), L(Z(:)) +r (p(j))}-

Al ir completando el arreglo r, podemos tener otro auxiliar, llamémoslo s,
inicializado con —1 o algin otro flag, y cada vez que en la dinamica se opta por
el caso 1, se guarda en el arreglo s(i) = p(i), para poder retrotraer los intervalos

utilizados por la solucién.

Ahora que tenemos clara la soluciéon para el caso de un grafo de intervalos, lo
que podemos hacer es contar para cada uno de los 360 grados cual es el que estéa
cubierto por la menor cantidad de intervalos (esto se puede hacer en tiempo lineal
usando la actualizacion inversa de la tabla aditiva), llamemos k a esta cantidad.
Entonces podemos fijar el primero de estos k intervalos, y para cada una de las k

opciones utilizar el algoritmo anterior.

2.1.3. Problema 3: Encontrando el Tiranic [tiranic]

En este problema, sabemos que existe una grilla de m x n, dentro de la cual
esta escondido el barco que se busca. Este barco es un rectangulo de a x b casillas
(1 <a<m,1<b<n), ubicado en algin lugar de la grilla. No conocemos ni la
ubicacion del barco en la grilla, ni los valores de a y b, sino solo las dimensiones de

la grilla completa, m y n.

Una primera observacion clave es que lo importante es lograr hacer una
medicion con radar que encuentre el barco (es decir, que no devuelva —1). Una vez
hecha una medicién asi, con solamente 3 mediciones adicionales podemos identificar

completamente la ubicacion exacta y tamanos del barco.
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8 CAPITULO 2. SELECTIVO PARA LA 10I

Més precisamente, supongamos como ejemplo que hacemos una mediciéon hacia
la derecha que encuentra al barco a 3 casillas de distancia del radar. Esto ya nos
indica donde esté “el borde izquierdo” del rectangulo que corresponde al barco.
Preguntando por esa misma fila pero hacia la izquierda, obtendremos el borde

derecho.

Para obtener los otros dos bordes, podemos similarmente usar el radar hacia
arriba y hacia abajo, en la columna ntimero 4. Sabemos que esa columna se interseca
con el rectdngulo del barco, porque justamente la primera medicion hacia la derecha
que indic6 distancia 3 nos garantiza que en esa fila en la columna 4 hay una casilla del
barco. En general si en la primera medicion el radar encuentra el barco a distancia
d, podemos preguntar por ambas direcciones de la columna d + 1 para obtener los

bordes superior e inferior del rectangulo.

Dicho todo lo anterior, la parte mas dificil del problema pasa a ser cémo
asegurarse de hacer una medicién que encuentre al barco con pocos usos del radar
(va que luego hemos visto que se hacen 3 usos més y con eso se termina de identificar
todo).

El problema incluye en su enunciado la siguiente garantia importantisima:

Por las descripciones historicas disponibles, se sabe que el drea del Tiranic

(medida en casillas) es mayor o igual que 100.

Es decir, sabemos que ab > 100. La clave del problema consiste en aprovechar
este conocimiento sobre a y b para reducir el niimero de preguntas que se realizan

€1l peor caso.

A continuacién se describen varias soluciones posibles, en orden creciente de

dificultad y puntaje que podrian obtener:

» Como por las cotas del enunciado nm < 10°, se tendrd min(n,m) < 103
(porque si n y m fueran los dos méas que 1000, su producto ya se pasaria de
10°).

Preguntando por completo ordenadamente desde el borde mas chico de los
dos (por ejemplo si el minimo fuera n, preguntariamos hacia abajo por las
columnas 1, 2, 3, 4, ...), en a lo sumo 1000 preguntas habremos descubierto
una esquina del barco. En este caso como hemos encontrado de hecho una
esquina, ya tenemos 2 bordes identificados, y bastan dos preguntas més en la
fila y columna de esta esquina para determinar completamente las dimensiones
del rectangulo. Este método utiliza a lo sumo min(n, m) 4+ 2 preguntas, y con

esto se obtienen 5 puntos.
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Probablemente esta sea la solucién méas simple posible que obtiene puntaje
positivo, y se observa que no utiliza nunca el conocimiento que tenemos de
que ab > 100.

» Podemos obtener mejores soluciones usando ab > 100. Una muy buena
observacion es que necesariamente tiene que ser méax(a,b) > 10, es decir que
existe una dimension en la que el barco mide al menos 10 (Esto es asi porque

si las dos fueran 9 o menos, el area seria como méaximo 81 y no llega a 100).

Con eso en mente, podemos preguntar cada 10 filas y columnas, en lugar de
preguntar por todas las filas/columnas como en el caso anterior. Por ejemplo,
preguntariamos en las filas 10,20,30,--- e igualmente con las columnas,

preguntando en todas las numeradas con un multiplo de 10.

Alguna de todas esas mediciones debe necesariamente encontrar el barco,
pues de lo contrario tendria ambas medidas menores a 10 (en la “grilla” que
forman esas mediciones, quedan “espacios blancos” de 9 x 9, donde el barco
no entra). Una vez que tocamos el barco, ya vimos que 3 preguntas més son
suficientes para terminar de determinarlo. De esta forma se hacen a lo sumo
L%J + H”—OJ + 3 mediciones, lo cual es en peor caso 100003, para tableros
con dimensiones muy desiguales. Pero si combinamos esta estrategia con la
estrategia sencilla anterior (eligiendo la que menos preguntas vaya a utilizar
seglin nuestro analisis), 335 preguntas son siempre suficientes. Con esto se

obtienen 25 puntos.

= La estrategia anterior puede ser refinada: como vimos, al preguntar cada 10
filas / columnas, el mapa queda separado en espacios blancos de 9 x 9 donde

el barco no cabe, pues 9 -9 = 81 < 100.

Ahora bien, no es necesario que estos espacios sean si o si de 9 x 9, sino que
lo inico importante es que su area sea justamente menor que 100, para que el
barco no quepa en ellos. Dejando espacios de 9 x 11 también nos aseguraremos
tocar al barco en algiin momento, porque los espacios quedan de area 99 < 100.
Esto corresponde a seguir preguntando cada 10 en una dimensién, pero a
preguntar cada 12 en la otra, obteniendo un valor de L%J + L{”—?J +3 mediciones

(asumiendo n < m, y sino los intercambiamos).
Con esta mejora, 306 mediciones siempre bastan, y esto alcanza para obtener

50 puntos.

= Por dltimo, si somos todavia mas flexibles con los tamanos de esta “grilla de
barridos de radar”, la estrategia anterior puede generalizarse a cualesquiera

valores p,q tales que p - ¢ < 100 (La estrategia de 25 puntos era el caso
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10 CAPITULO 2. SELECTIVO PARA LA 10I

p=q=29,y el caso anterior es p = 9,¢q = 11). Para tales p y ¢, preguntando
cada p 4+ 1 en una dimension y cada ¢ + 1 en la otra, tendremos una soluciéon

con L%J + Lff—lj 4 3 mediciones.

El valor 6ptimo de p y ¢ dependera de los valores exactos de m y n, pero como
1 < p,q < 100, podemos sencillamente evaluar todas las posibilidades de p y
q con dos for, y tomar aquella combinaciéon para la cual la cuenta anterior sea
minima. Luego estos p y ¢ determinan la estrategia, que consiste en preguntar

cada p + 1 filas y cada ¢ + 1 columnas (o viceversa).

Si bien para tableros cuadrados se puede comprobar que la cantidad de
operaciones es igual que en la solucién anterior (porque el 6ptimo resulta ser
p = 9, ¢ = 11 en esos casos), esta generalizacion a valores de p y ¢ bien
elegidos mejora mucho la estrategia en tableros rectangulares con dimensiones

muy desiguales.

Como en el peor de los casos esta estrategia realiza 186 preguntas (que

corresponde al caso m = n), ya es suficiente para garantizar los 100 puntos.

2.2. Dia 2

2.2.1. Problema 1: Un largo camino a casa... [desvios]
2.2.2. Problema 2: Planificando la temporada [alquiler]

2.2.3. Problema 3: Elucidar entre caballeros y escuderos

[elucidar]

En este problema, recibimos como entrada las afirmaciones de cada una de
las N personas, y tenemos que contar la cantidad de escenarios coherente con esas
afirmaciones. Un escenario es justamente una posible asignacion a cada una de las
N personas, diciendo si es caballero o escudero. Asi, con 3 personas, “A y B son
escuderos, pero C es caballero” seria un escenario diferente a “A es escudero, pero B

y C son caballeros”.

Si observamos las subtareas, este problema tiene la particularidad de
“separarse” en dos situaciones principales: Hay subtareas con N muy grande, pero
en las cuales sabemos que todas las afirmaciones son atémicas, y por otro lado hay
subtareas con pocas personas (N pequefio) pero sin limitacién. Encararemos cada

una por separado.
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2.2.3.1. Subtareas con afirmaciones atémicas

El problema es mucho mas simple de analizar en el caso en que sabemos que
todas las afirmaciones son atémicas. En este caso, cada afirmacién serd un tinico
nimero, positivo o negativo, segin la persona esté diciendo que cierta otra persona
es escudero, o que es caballero. Analicemos un poco las posibilidades, a ver a qué

llegamos.

Supongamos entonces que afirmaciones[i] [0] (que tiene el namero con la
afirmacion que hizo la persona 7, ya que al ser atémica es un solo niimero y nada

mas) contenga:

» Caso 1: El namero (positivo) +7. En este caso, tenemos que la persona i esta
diciendo que la persona j es caballero (que son los nunca mienten). Analicemos

las 4 posibilidades:

e Ambos caballeros: En este caso, la situacion es perfectamente correcta,
ya que como j es caballero, ¢ esté diciendo la verdad, y eso es justamente

lo que hacen los caballeros.

e Ambos escuderos: En este caso, también tenemos una situaciéon correcta:
como j es escudero, lo que esta diciendo i es falso (porque dijo que j era

caballero) pero es normal que ¢ mienta, porque también es escudero.

e i caballero, j escudero: jEsto es imposible! Si analizamos como en los
anteriores casos, como j es escudero ¢ mintié, y no entonces puede ser

caballero.

e i escudero, j caballero: jTampoco es posible! La razon es similar: ahora

resulta que ¢ dijo la verdad, pero entonces no puede ser escudero.

» Caso 2: El numero (negativo) —j. En este caso, tenemos que la persona i
esta diciendo que la persona j es escudero (que son los que siempre mienten).
Analizando las 4 posibilidades igual que hicimos en el caso 1, llegamos a lo

siguiente:
e Ambos caballeros: Esto es imposible, pues de ser asi 7 deberia haber dicho
la verdad, y dijo que j es escudero.

e Ambos escuderos: Este caso también es imposible: como j es escudero, i

dijo la verdad, pero al ser escudero deberia mentir.

e i caballero, j escudero: Este caso es perfectamente posible, pues al ser j

escudero, ¢ dijo la verdad, como corresponde al ser caballero.

e ¢ escudero, j caballero: Este caso también es posible, pues al ser j caballero

resulta que ¢ mintio, y eso es lo que hacen los escuderos.
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Hecho todo el analisis anterior, podemos resumir el resultado obtenido en lo

siguiente:

» Caso afirmaciones[i] [0] == +j: O bien ambos son caballeros, o bien ambos

son escuderos.

s Caso afirmaciones[i] [0] == -j: Uno de los dos es caballero, y el otro es

escudero (pero no sabemos cudl es cual).

Supongamos que tuviéramos una variable por cada persona: vy, vo, - -+, v,, de

modo tal que v; = 0 si la persona i es escudero, y v; = 1 si es caballero.

Lo que hemos descubierto es que cada una de las n afirmaciones nos da
una relaciéon entre dos personas, que puede ser o de igualdad, o de diferentes:
cuando afirmaciones[i] [0] == +j , sabemos que v; = v;; mientras que cuando
afirmaciones[i] [0] == -j, lo que sabemos es que v; # v;. El problema ahora
es contar la cantidad de posibles combinaciones de como asignar 0 y 1 para las

variables, que cumplan todas estas n ecuaciones e inecuaciones.

TODO: Hablar de que ahora lo que hay que hacer es detectar si hay
“ciclo impar” en un cierto grafo con aristas 0 y 1 (que de hecho es el

subyacente de lo tenemos dado como grafo funcional)

Enfoques posibles: Union find / BFS para mergear componentes a

un tnico nodo, luego deteccién de ciclo impar comiun

Directamente deteccion de ciclo impar con el método de tener dos
copias de cada nodo segin la paridad con la que llegamos, pero en lugar
de todas las aristas cambiar la paridad, cambian o no cambian segtn el

tipo (bastante elegante)

Aprovechar la particularidad de que es un grafo funcién, para
mandarse recursivamente pintando hasta volver al mismo nodo, y si
hay contradicciéon concluir imposible. También hace muy facil contar la

cantidad de ciclos, para dar la respuesta final

TODO: Detectado eso, explicar que la cantidad total es 0 si hay ciclo

impar, y sino es 2¢, siendo C la cantidad de componentes conexas

2.2.3.2. Subtareas con afirmaciones generales
En estas subtareas tenemos que N < 30

Pagina 106 de 142



2.2. DIA 2 13

TODO: Hablar del fuerza bruta directo N2V L, siendo L la longitud

de las expresiones.

TODO: Hablar del fuerza bruta con cortocircuito, que se amortiza

y queda N2%, siendo L la longitud de las expresiones.

TODO: Hablar de que para llegar la maximo de puntos, se
puede seguir con esa idea del “cortocircuito” y agregar podas en un
algoritmo de backtracking que vaya generando y contando las posibles
soluciones. Mencionar algunas podas de ejemplo, pero comentar que
para este problema habria muchas podas posibles que logren tiempos

suficientemente buenos para obtener el puntaje
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Capitulo 4

Certamen Jurisdiccional

4.1. Nivel 2

4.1.1. Problema 1: jPiedra, Papel, Tijera! [ppt]

4.1.2. Problema 2: Dias Feriados [feriados]

En el problema nos dan 3 nimeros F,D y N. Donde F' es la cantidad de
veces que podemos faltar sin que nos expulsen, D es la cantidad de dias que tiene
el calendario escolar (numerado de 1 a D inclusive), y N es la cantidad de dias sin
clase que hay en el calendario escolar de este afio. A continuacion se presentan N

numeros, f1,..., fn, que es la lista de los N dias sin clase.

Una forma de visualizar y representar la entrada para pensar el problema, es
hacer un arreglo de D posiciones (que vamos a numerar de 0 a D — 1 inclusive), y
ubicaremos un 0 o un 1 en la i-ésima posicion del arreglo, segtn si en el dia (i + 1)

hay clase o no (un 0 si hay clase y un 1 si no hay clase).

Por ejemplo, si la entrada tiene D =10, N =4, fi=1,fs =4, f3=6,f, =9,

queda presentado de la siguiente forma (f; = f; — 1 por el cambio de indexacion):

fi Bl | fs fa

1 ! ! 1 ol1]2]3l4]5]6|7]8
—

0123 [4(5]6|7|8|9 1]olo|tlo1]|o]o|1]o

clc|F|c|F|c

Una vez que tenemos esta forma de ver el problema, podemos entender qué nos
pide el enunciado en términos de esta representacion (o sea, el arreglo de la derecha,

que a partir de ahora llamaremos A, y denotaremos con A[i] a su i-ésima posicion).
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Como el enunciado dice "Una vez que Javier comience a trabajar en su
auto mo parard hasta terminarlo", concluimos que Javier trabajard en dias
consecutivos (es decir, en un subarreglo). Ahora, en esos dias consecutivos que

Javier dedique a construir su auto, no puede haber mas de F' dias sin clase.

Un subarreglo podemos definirlo utilizando solamente sus extremos.
Utilizaremos la convencion cerrado-abierto. Es decir, el subarreglo [i, j) incluye
todos los indices desde i hasta j incluyendo ¢, pero sin incluir j. Notemos que el
subarreglo [i,j) estd compuesto por j — i numeros. En el ejemplo anterior,

subarreglos posibles son [i, j1) = [3,8) 0 [i2, j2) = [6,10) , como muestra la figura:

i1 J 02 J2

{ { I {
01121345 8 10(]0j1]2]3|4]5 8 10
100 1 10 10 1/0]01 1] 0

Entonces surge la pregunta, ;cuantos subarreglos posibles hay? Podemos
identificar a cada subarreglo con un par (i,7) con 0 < ¢ < j < D. Por lo tanto,
tenemos D posibilidades para j (desde 1 hasta D) y para cada eleccion de j, tenemos

j posibilidades para i (desde 0 hasta j — 1). Entonces, tenemos

D-(D+1)

1+2+434+4+-+D= 5

subarreglos posibles.

Una primera idea que se nos puede ocurrir, es probar todos los subarreglos
posibles. Dado un subarreglo fijo, tenemos que chequear que no haya mas de F' dias
sin clase en dicho subarreglo. Notemos que la cantidad de dias sin clase en un
subarreglo de A es exactamente su suma (o sea, A[i]+A[i+1]+---+A[j —1]).

Con esto en mente, ya podemos esbozar una primera solucion.

Solucion 1:

Comenzar con respuesta = —00

Probar todos los subarreglos [i, j) posibles.

Calcular la suma de los nimeros en el subarreglo.

Si la suma es menor o igual a F'y j — i > respuesta, actualizar respuesta

por j —i.

Imprimir respuesta.
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Dependiendo de como hagamos el tercer item, obtendremos un algoritmo de
menor complejidad. Una primera opcién para calcular la suma de un subarreglo

[i,7) es recorrer lugar a lugar. Esto es lineal en el subarreglo. En total, nos

quedaria un algoritmo de complejidad | O(D?) | para resolver el problema (hay O(D?)

subarreglos, y calcular su suma cuesta O(D) para cada uno de ellos).

Otra opcion es construir un arreglo auxiliar de suma de prefijos (cominmente
llamado tablita aditiva). Este nuevo arreglo (que llamaremos S4), consta de D+ 1
posiciones, y guarda en el i-ésimo lugar la suma de todos los nimeros en el intervalo
[0,7), es decir: Sali] = A[0] + A[L] +- -+ Ali — 1] = Y72 A[j]. Notar que S4[0] = 0,
pues [0,0) = (.

Ejemplo (cambiando momentaneamente el arreglo, para evidenciar que no tiene

nada de especial en esta parte que nuestro arreglo tenga solo ceros y unos).

i (0112|3456 |7]8]9]10
A: 121310 |-1[4]|-2|3] 5 |-2]
SA: |0 (256|659 [7|10]|15|13

Una forma de generar S4 es usar que S4[0] = 0 y notar que para i desde 1 en
adelante vale que Sy[i] = Sali — 1] + A[i — 1].

Luego, si queremos saber la suma en el subarreglo [, 7), simplemente debemos
computar : S4[j] — Sali]. Por ejemplo, en el arreglo anterior, para calcular la suma

en el intervalo [2,7) podemos hacer S4[7] — S4[2] = 2.

Usando esta técnica en el tercer item de la solucién vista, nos quedaria una

complejidad de | O(D?) | para resolver el problema, pues la operaciéon de la suma en

un subarreglo demora un tiempo constante.

Veamos como obtener soluciones més eficientes. Todavia hay mucha estructura
del problema que no estamos utilizando. Observemos lo siguiente: Si un intervalo
[i,7) tiene una suma menor o igual a F', entonces todos los subintervalos contenidos
en el subintervalo [i,7) también. Aqui estamos usando que todas las posiciones
del arreglo tienen niimeros no negativos (mas atn, son 0 o 1), porque gracias

a esto, al sacar elementos de algin extremo, la suma total siempre disminuye.

Entonces, usando la observacién anterior, si encontramos un intervalo de
largo L con suma menor o igual a F', sabemos que existen intervalos con
largo L—1, L—2, ..., 1, 0 con suma menor o igual a F' (por ejemplo, sacando
elementos desde el extremo derecho al subintervalo original). De la misma forma,

sabemos que si no hay un intervalo de largo L con suma menor o igual a F', tampoco
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habré intervalos con largos mayores (pues de haberlos, podriamos obtener uno de
largo L sacando elementos desde un extremo de este hipotético intervalo con largo

mayor).

Esto nos da la pauta de que podemos hacer biisqueda binaria en el
largo del subintervalo (que es exactamente la respuesta que buscamos). Queremos
el mayor largo de un subintervalo con suma menor o igual a F'. Inicialmente sabemos
que hay un intervalo de largo 0 con suma menor o igual a F' (por ejemplo el intervalo
vacio) y sabemos también que no puede haber un intervalo de largo D + 1 con suma

menor o igual a F' (pues no hay intervalo de largo D + 1).

Solucioén 2:

= Tomar a = 0 y b = D+1, como limites de la biisqueda binaria

» A cada paso de la busqueda binaria (hasta que a y b sean consecutivos):

e Considerar longitud = L—(a ; b)J

e Chequear todas las sumas de subintervalos de largo longitud (por

ejemplo, usando S4, aunque no es estrictamente necesario).

e Si alguna de esas sumas es menor o igual a F', actualizar a = longitud.

Sino, si todas son mayores a F', actualizar b = longitud.

» Imprimir a — respuesta (Notar que al finalizar la busqueda binaria,
tenemos guardado en a el mayor largo para el que existe un subintervalo

del arreglo original de ese largo con suma menor o igual a F)

De esta manera, obtenemos un algoritmo de complejidad | O (D1g(D))| que

resuelve el problema. La clave fue que al utilizar bisqueda binaria, pasamos a tener
que resolver un problema mas sencillo donde tenemos fijo el tamano del subintervalo
(que seria longitud) y solo tenemos que chequear si hay algiin subintervalo

que cumpla de ese largo especifico.

Sigamos analizando el problema. Observemos ahora qué ocurre al fijar el
extremo izquierdo de un intervalo. Comenzando con el subintervalo que solo
contiene al i-ésimo elemento, si vamos extendiendo a ese intervalo desde el extremo
derecho, la suma de ese subintervalo, siempre se va agrandando (otra vez, estamos

usando que los niumeros son 1 o 0, que son no negativos).

Esto nos da otro algoritmo de complejidad O (D lg(D)), que consiste en fijar

el extremo izquierdo, y para cada i hacer bisquda binaria en el j (para obtener lo
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que llamaremos j;, el mayor j tal que el subintervalo [i, j) tiene suma menor o igual

a F'), y finalmente, tomar el mas largo de estos intervalos.

Pensando en esta forma de resolver el problema, veamos coémo encontrar

para cada extremo izquierdo i a ese j;, pero de manera mas eficiente.

Supongamos que ya tenemos un intervalo [i, ;) (notar que tiene suma menor
o igual a F' y la suma en [i,j; + 1) se pasa de F'). Para este i, ya obtuvimos la

respuesta. Ahora, ;qué ocurre con j;,, para el intervalo que empieza en ¢ + 17

El intervalo [i + 1, j;), tiene suma menor o igual a F' (por estar contenido en
[i,7:), por lo tanto, j;;1 estard méas a la derecha que j;, en otras palabras, j11 > J;

para todo i. Otra forma de pensar esto es que j; es creciente en 1.

Entonces, podemos aplicar una ventana deslizante para no desperdiciar el
valor de j; a la hora de calcular el valor de j;;1, manteniendo en todo momento la

suma en la ventana [i, 7).

Solucién 3:

= Comenzar con j = 0,ventana = 0,respuesta = — 00.
» Para cada extremo izquierdo i en orden creciente:

e Mientras ventana < F: Sumar A[j] a ventana y aumentar j en uno.

e Si j-i > respuesta, actualizar respuesta = j-i (Notar que al terminar
el item anterior, j toma el valor deseado de j;. Hay un detalle, no hay

que aumentar j si ya llegamos al final)

e Como vamos a aumentar i, restamos A[i] a ventana

» Imprimir respuesta

Esto nos da un algoritmo de complejidad | O(D) | que resuelve el problema.

Notar que comenzamos con ventana = 0, que representa la suma en el intervalo

vacio dado por [0, 0).

Alcanza dicha complejidad, porque en cada paso o bien se aumenta i o
se aumenta j, y cada uno de ellos no puede aumentarse mas de D veces

(v las actualizaciones de i, j,ventana toman tiempo constante).

Veamos los pasos del algoritmo en el ejemplo del principio cuando F = 2.
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i Ji { Ji
{ { { {
%
0 3 5 8 011 3 5 8
100 110 001 1 110
( Ji { Ji
1 { { 1
%
0/112]3 5 8 0111213 5 8
1/0|0|1 1 00| 1 1|0
i Ji
{ {
0 31415 8 10
0 0|1 *

El mayor valor de j; — obtenido a lo largo del proceso es 7 en el segundo paso
del algoritmo, que corresponde a la mayor cantidad de dias seguidos sin ir a clase,

faltando hasta 2 veces al colegio.

4.1.3. Problema 3: Recorriendo Venecia [venecia]

4.1.4. Problema 4: Tanques de Agua [tanque2]

En este problema tenemos una estructura de tanques conectados por canerias.
Cada tanque, salvo el principal, tiene un cano de entrada que viene de otro tanque
y puede tener uno o mas canos de salida que lo conectan con otros tanques. A esta
estructura la podemos modelar como un arbol donde cada nodo es un tanque y los
hijos de un nodo son los tanques a los que esté conectado por canos de salida. De

ésta manera la raiz del arbol sera el tanque principal.

Esta estructura de tanques se va llenando con agua. El problema nos pide que
agreguemos un nuevo tanque de modo que sea el K-ésimo en llenarse completamente
donde K es un ntmero que viene en la entrada. Primero veamos cémo podemos

descubrir, dada una estructura, en qué orden se llenan los distintos tanques.

El llenado sigue las siguientes reglas:

= Un tanque no se llena hasta que todos sus hijos se hayan llenado.
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= El orden en que se llenan los hijos de un tanque es el orden en que estan
conectados los canos de salida de abajo hacia arriba. Es decir, de mayor a

menor distancia a la boca del tanque.

Esto nos sugiere que para encontrar este orden podemos hacer un dfs (btusqueda en
profundidad) sobre el arbol de tanques donde los hijos de un nodo los recorremos
en orden de abajo hacia arriba. Un tanque se llena justo cuando terminamos de
procesar a todos sus hijos. Lo que podemos hacer es agregar cada tanque al final
de un vector de llenados cuando lo terminamos de procesar en el dfs. Al final nos
queda en el vector el orden en que se llenan los tanques. A este orden se lo conoce

como un postorden del arbol.

A continuacién un posible algoritmo que calcula este orden. En este algoritmo
tanqueActual representa el nimero de tanque que estamos llenando, arbolTanques
guarda para cada tanque un vector con los tanques hijos, ordenados de menor a
mayor altura y ordenLlenado es el vector que representa los tanques que ya se

llenaron en el orden en que lo hicieron.

Algorithm 1 Pseudocodigo de la simulacion de llenado

1. procedure SIMULARLLENADO(tanqueActual, arbolTanques, ordenLlenado)
2: for hijo < arbolTanques|tanqueActual] do
3: simular Llenado(hijo, arbolTanques)

4: odenLlenado.agregar AlFinal (tanque Actual)

.De qué nos sirve el orden de llenado de los tanques para resolver el problema?

Hay una estrategia sencilla que funciona que es la siguiente:

s Identifico cuél es el K-ésimo tanque en llenarse en la estructura original,

llamemoslo Tj.

= Agrego el nuevo tanque como cano de salida de T}, a distancia 1 de la boca (lo

maés alto posible).

., Por qué esto funciona?

La primera observacion es que orden en que se llenan los tanques no cambia
salvo que se agrega el tanque nuevo entre el llenado de dos tanques viejos (6 al
principio). La segunda es que si seguimos esta estrategia lo tnico que cambia a la
hora de llenarse los tanques es que justo antes de terminar de llenarse el tanque T}
se empieza a llenar hasta que lo hace completamente el tanque nuevo, y luego se

llena T}.. Esto quiere decir que primero se llenan los K — 1 tanques de la estructura
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original, luego se llena el tanque nuevo y luego el tanque Ty, por lo que el nuevo es
el k-ésimo en llenarse.

., Qué pasa si ya hay otro tanque con un cano de salida a distancia 1 de la boca de
Ty?

En este caso es imposible realizar lo pedido ya que el tanque nuevo se deberia
llenar entre el K — 1 y K en el orden original, pero el K — 1-ésimo en llenarse debe
ser el tanque a distancia 1 de la boca de T}, llamemoslo T;_;. Esto nos dice entre
el llenado de Ty y el de T}, lo tinico que sucede es que se agrega el dltimo litro de
agua en Tj. Por lo tanto el nuevo tanque se deberia agregar en Tj, para evitar que
se llene T} pero tiene que agregarse arriba de la boca de salida que va a Ty, para
llenarse después que este. Como no hay espacio para realizar esto concluimos que
este caso es imposible de resolver.

El enunciado nos dice que todos los casos son posibles por lo que podemos asumir

que siempre es posible agregar el nuevo tanque a distancia 1 de la boca de T}.

4.2. Nivel 3

4.2.1. Problema 1: Cableando por la ruta [cableando]

Para analizar este problema, es muy bueno realizar dibujitos de analisis y
ejemplos para tratar de encontrar alguna relacién entre los nimeros de entrada y
la respuesta. Es ttil también aprovechar lo que tenemos, y empezar observando el

dibujo de ejemplo que viene en el enunciado:

v/

Vemos que en este ejemplo, lo mejor posible es realizar un cableado “lineal”: si
bien esta partido de a trozos, como todos los pueblos estan en una misma ruta, el
total de cable se extiende desde el pueblito més a la izquierda en el dibujo (el que
esté en el kilometro 2) hasta el pueblito més a la derecha en el dibujo (el que esté en
el kilometro 22). Justamente esa es la cantidad total de cable utilizada: 22 — 2 = 20

es la distancia en kilébmetros entre los dos pueblitos “extremos”.
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Lo que ocurre en este ejemplo no es casualidad, sino que es un patron que
podemos observar en general: si ya tenemos armada una red de conexiones de
alguna manera, como existe en la red alguna ruta por los cables que viaja desde uno
de los pueblitos extremos hasta la megacentral, y también existe ruta desde esta
megacentral hasta el otro pueblito extremo, al unir ambas tendremos una secuencia
de conexiones con cables que viaja desde un pueblito extremo hasta el otro. Esta
secuencia de cables eventualmente va pasando por pueblitos intermedios, y toca
la megacentral, como ocurre en el ejemplo anterior. Pero en total, la cantidad de
kilometros viajada por la red para ir de un pueblo al otro siempre serd, como

minimo, la distancia en kilometros entre esos pueblos extremos.

Sabiendo que nunca es posible lograr una red que use menos cable que la
distancia maxima entre pueblos, solo nos falta convencernos de que si se puede
armar una red con esa cantidad, y entonces sabremos que esa seré la respuesta: sera
la minima cantidad posible de cable a utilizar, para lograr el objetivo de conectar

todos los pueblos a la megacentral.

La forma de lograr el objetivo es realizar todas las conexiones en forma “lineal”,
o en “serie”’, exactamente como en el ejemplo: Unimos el pueblito con minimo ntimero
de kilémetro, con el que tenga el segundo menor nimero de kilémetro, luego con el
tercero, y asi siguiendo hasta llegar al otro pueblito extremo con maximo nimero
de kilémetro. En el medio de este recorrido aparecera la central, pero eso no es
problema, ya que como en el ejemplo, al pasar por ella también usamos un tramo

de cable de exactamente la misma forma que si fuera otro pueblito mas.

Por todo lo anterior entonces, la respuesta al problema es la distancia entre
el pueblito més a la derecha (el de mayor nimero de kilometro) y el de méas a la

izquierda (el de menor nimero de kilémetro).

Un caso especial ocurre cuando la megacentral tiene menor niimero de
kilémetro que todos los pueblitos: en ese caso, la central es lo que estd mas a la
izquierda, y la respuesta sera la distancia maxima de la central al pueblito de més

a la derecha. Ocurre algo similar si la central estuviera lo méas a la derecha posible.

En otras palabras: La respuesta final siempre es el maximo de todos
los nlimeros, menos el minimo de todos los nimeros. Cuando decimos “todos
los niimeros”, nos referimos a los nimeros de kilometro de todos los N pueblos, y

también al niimero de kilometro de la megacentral.

Un breve pseudocodigo de solucion para este problema seria por ejemplo algo

como lo siguiente:
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Algorithm 2 Solucién al Problema 1 Nivel 3 Jurisdiccional 2017

1: procedure PROBLEMA1NIVEL3JURISDICCIONAL2017
2 N < leerEntero() // Cantidad de pueblitos

3 ubicacion M egacentral < leer Entero()

4 posicion M axima < ubicacion M egacentral

5: posicionMinima <— ubicacionM egacentral
6
7
8
9

fort:<1...N do
kilometroPueblo < leer Entero()
if kilometroPueblo >posicionMaxima then
posicion M axima < kilometroPueblo

10: if kilometroPueblo <posicionMinima then
11: posicionMinima < kilometroPueblo
12: imprimir(posicionMaxima - posicionMinima)

Un ejemplo de programa completo en C++ para este problema, que

corresponde textualmente al pseudocddigo anterior, seria el siguiente:

#include <iostream>

using namespace std;

int main() {
int N; cin >> N;
int ubicacionMegacentral; cin >> ubicacionMegacentral;
int posicionMaxima = ubicacionMegacentral;
int posicionMinima = ubicacionMegacentral;
for (int i=1;i<=N;i++) {
int kilometroPueblo; cin >> kilometroPueblo;
if (kilometroPueblo > posicionMaxima)
posicionMaxima = kilometroPueblo;
if (kilometroPueblo < posicionMinima)
posicionMinima = kilometroPueblo;
+
cout << posicionMaxima - posicionMinima << endl;

return O;
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4.2.2. Problema 2: El nimero de Erdos-Darwin

[erdosdarwin]

En este problema, tenemos una red de colaboraciones y un cierto entero d,
y queremos contar cuantos investigadores tienen niimero de Erdos-Darwin menor o

igual que d

La red de colaboraciones viene dada como un listado de relaciones de
colaboracion en papers cientificos. Es decir, tenemos una lista de colaboraciones de
tipo (a, b) que indican que a y b escribieron juntos algin paper. ;A qué nos recuerda
esto? jA la lista de adyacencia de un grafo! (Ver Representaciones de grafos en la
wiki TODO: poner link)

Podemos modelar este problema como un grafo, donde tenemos N nodos (uno
para cada investigador), y M aristas (una para cada colaboracion). Ademéas sabemos
que el investigador ntumero 1 es Erdos, asi que correspondientemente nuestro nodo

numero 1 representa a Erdos. Analogamente, el nodo numero N es Darwin.

. Qué es el nimero de Erdos-Darwin?
Definimos el numero de Erdos como la cantidad de colaboraciones hay que pasar
para llegar desde una persona dada hasta Erdos. Analogamente se define el niimero
de Darwin. El ntimero de Erdos-Darwin de una persona, es igual a la suma de su

numero de Erdos, y su nimero de Darwin.

. Que representan estos ntumeros en el grafo?
Utilizando nuestro modelado, el nimero de Erdos es igual a la minima cantidad de
aristas que hay que pasar para llegar desde una persona hasta Erdos. Es decir, la
distancia en el grafo desde la persona hacia Erdos. Notar ademas que la distancia
desde una persona a Erdos es igual a la distancia desde esa Erdos a esa persona, ya
que el grafo es no dirigido.
Luego, el nimero de Erdos-Darwin es igual a la distancia desde Erdos a la persona,

més la distancia desde Darwin.

., Como calculamos la distancia desde un nodo a otro? En un grafo no dirigido,
la distancia desde un origen fijo a todos los nodos la podemos calcular utilizando

busqueda en anchura (BFS en inglés).
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Algorithm 3 BFS / Calculo de distancias en grafo no dirigido

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:

14:

function BFS(ListaDeAdj adj, Numero origen)

n + adj.tamano()
dist <— Numero|n] {INF .. INF }
dist|origen| < 0
cola <— NuevaCola()
cola.encolar(origen)
while !cola.vacia() do
nodo « cola.tope()
cola.desencolar()
for vecino in adj|nodo| do
if dist|vecino| <dist[nodo| + 1 then
dist[vecino| < dist[nodo| + 1
cola.encolar(vecino)

return dist

El algoritmo de BFS tiene complejidad O(N + M). La clave para terminar el

problema es que vamos a correr el BFS desde dos origenes, Darwin y Erdos. Con las

distancias que retornan, calculamos cuantos tienen ntimero de Erdos-Darwin menor

o igual que d.

Algorithm 4 Soluciéon al Problema 2 Nivel 3 Jurisdiccional 2017 / Erdos-Darwin

1:
2
3
4.
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

procedure ERDOSDARWIN

n < leerEntero()
m < leerEntero()
d < leerEntero()
adj < Vector[N] {NuevoVector().. NuevoVector() }
fori=1.. Mdo
a <« leerEntero()
b < leerEntero()
adj|al.insertar(b)
adj[b].insertar(a)
distErdos < BFS(adj, 1)
distDarwin «— BFS(adj, n)
res < 0
fori=1.. Ndo
if distErdos|i| + distDarwin[i] < d then
res <— res + 1
imprimir(res)

Asi, la complejidad nos queda O(N + M), por haber realizado los dos BFS
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4.2.3. Problema 3: Al-Garin [algarin]

En este problema tenemos que buscar la mayor cantidad de joyas que Al-Garin
puede recolectar.
Recibimos como entrada una grilla de m X n que representaremos con una matriz
del mismo tamano.
Al-Garin puede moverse de a una casilla, de arriba hacia abajo, y de izquierda a
derecha, incluyendo moverse en diagonal. Debe terminar en alguna posicién de la
ultima columna.

En la matriz tendremos cuatro tipos de casillas:

s ‘M’ con Malhechor
= 'A’ la casilla inicial de Al-Garin.
» 'J” una casilla con una joya

= ') una casilla libre

El ejercicio nos recuerda al problema de ¢camino en la matrizz a otros similares
que utilizan la técnica de programacién dindmica. Veamos como aplicarla en el

problema actual.

Vamos a calcular un valor mejorJoyas para cada posicion de la matriz. Voy
a definir mejorJoyas en palabras.
mejorJoyas(i, j) := La mayor cantidad de joyas que puedo obtener usando un
camino que termina en (i, j)
Notar que si puedo calcular mejorJoyas, puedo resolver el problema inicial, ya que
puedo tomar el maximo sobre todas las posiciones de la dltima columna.
Ademas, puedo obtener una definicién recursiva de mejorJoyas. La mayor cantidad
de joyas que obtengo terminando en una posicion, esta relacionada con la cantidad
de joyas que obtengo terminando en las posiciones anteriores. Para calcular una

posicion (i, j), voy a utilizar las posiciones (i-1, j), (i, j-1) y (i-1, j-1).

—00, 1 ==
0, MIi][5] =
mejorJoyas(i, j) = oo - -7 == 1A M[Z][J] #
—00, M{il[j] =" M’ A joyasAnteriores ==
0, MTi][j] = M’ A joyasAnteriores >
joyasAnteriores + joyasEnPosicion, MIi[j] =" J' Vv Mi][j] =
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mejorJoyas(i — 1, 7),

joyasAnteriores(i, j) = max § mejorJoyas(i,j — 1),
mejorJoyas(i —1,j — 1)
1 M . . :/ Jl
joyasEnPosicion(i,j) = ) M.[J].

0, M[]j]=""

Saber si una posiciéon tiene joyas o no, nos indica la cantidad de
joyasEnPosicion. Ademas, las joyasAnteriores, seran la mayor cantidad de joyas
con las que puedo llegar a esa posicion.

Luego si una posicién es una joya o un espacio vacio, serd igual a la suma entre
joyasEnPosicion y joyasAnteriores.

Si en la casilla hay una M, debemos perder todas nuestras joyas, lo cual significa que
devolvemos 0. Més atn, si no tenfamos joyas entonces Al-Garin no logra escapar, lo

cual para nosotros quiere decir que la funcién retorna menos infinito.

Algorithm 5 MejorJoyas

1: function MEJORJOYAS(i, j, M)

2 if dpli][j| # -co then

3 return dpli|[j]

4 if i == 0 then

5: return -oco

6 if M|i|[j] == A’ then

7 return 0

8 if j == 1 A M[i][j| # A’ then

9 return -oco

10: joyasAnteriores < -00

11: joyasAnteriores <— max(joyasAnteriores,
12: mejorJoyas(i - 1, j, M))

13: joyasAnteriores <— max(joyasAnteriores,
14: mejorJoyas(i, j - 1, M))

15: joyasAnteriores <— max(joyasAnteriores,

16: mejorJoyas(i - 1, j - 1, M))
17: joyasEnPosicion < 0

18: if M[i][j] == . then

19: joyasEnPosicion + 1

20: if MJi|[j] == "M’ A joyasAnteriores >0 then
21: return 0

22: if M|i||j] == "M’ A joyasAnteriores == 0 then
23: return -oco

24: if M[i][j] == "7 v M]i][j] == 'J then

25: return joyasAnteriores + joyasEnPosicion
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Algorithm 6 Solucion al Problema 3 Nivel 3 Jurisdiccional 2017 / Al-Garin

1: procedure AL-GARIN

2 m < leerEntero()

3 n < leerEntero()

4: grilla <— Char|m|[n]|

5: fori=1. mdo

6 forj=1. ndo

7 grillafi][j] < leerCaracter()
8
9

fori=1. mdo
forj=1. ndo

10: dpli][j] « -o0

11: res <— -00

12: fori=1. mdo

13: res <— max(res, mejorJoyas(i, n, casillas))
14: imprimir(res)

., Cuél es la complejidad de esta solucion?
Utilizando la férmula # subproblemas x costoSubproblema nos da O(m x n)
x O(1) = O(m x n)

4.2.4. Problema 4: Tanques de Agua [tanque3]

En este problema tenemos una estructura de tanques conectados por canerias.
Cada tanque, salvo el principal, tiene un canio de entrada que viene de otro tanque
y puede tener uno o mas canos de salida que lo conectan con otros tanques. A esta
estructura la podemos modelar como un arbol donde cada nodo es un tanque y los
hijos de un nodo son los tanques a los que esté conectado por canos de salida. De

ésta manera la raiz del arbol sera el tanque principal.

Esta estructura de tanques se va llenando con agua. El problema nos pide
que dadas distintas cantidades de agua que se quieren almacenar en la estructura,
avergiuar para cada una cuantos tanques quedan con agua. Primero veamos cémo

podemos descubrir, dada una estructura, como se llenan los distintos tanques.

El llenado sigue las siguientes reglas:

= Primero se empieza a llenar el tanque principal.

» Cuando se esta llenando un tanque, este se llena hasta que el nivel de agua

llegue a una boca de salida o al tope del tanque.

= En el primer caso, se deja de llenar el tanque actual y se empieza a llenar el

tanque hijo que sale de esa boca.
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» En el segundo caso, se sigue llenando el tanque padre del actual (del que llega

la boca de entrada).

Notemos que se puede simular este proceso por medio de un dfs (busqueda en
profundidad) sobre el arbol de tanques, siempre que recorramos los hijos de un
tanque en orden de las bocas de salida de abajo hacia arriba. Hay que tener cuidado

de no llenar los tanques de a una unidad porque esto es muy lento.

Un posible algoritmo para simular el proceso es el que presentamos a
continuacion. En este algoritmo tanqueActual representa el nimero de tanque que
estamos llenando, nivelTanques es un vector que guarda cuanta agua tiene cada
tanque en cada momento y arbolTanques guarda para cada tanque un vector con
pares (indice, altura) que representan el indice de cada tanque hijo y la altura de la

boca de salida que lleva a él, ordenados de menor a mayor altura.

Algorithm 7 Pseudocodigo de la simulaciéon de llenado

1: procedure SIMULARLLENADO(tanqueActual, nivel Tanques, arbolTanques)

2: for hijo < arbolTanques|tanqueActual] do

3: nivelTanques[tanqueActual] < hijo.altura > Lleno hasta la siguiente
boca

4: simular Llenado(hijo.indice, nivel Tanques, arbolTanques)

5: nivelTanques[tanqueActual] < 10000 > Lleno hasta el tope

Notar que si tenemos una cantidad de agua limitada, en cada linea que
agregamos un tanque, deberfamos chequear que queda suficiente agua y actualizar
cuanta agua queda despues de llenar. Como la solucién final no usaré esto, omitimos
los detalles de como se implementaria.

Una primera idea seria simular el llenado de tanques para cada consulta guardando
en un vector cuanta agua tiene cada tanque en cada momento. Esta idea resuelve
el problema pero no es lo suficientemente eficiente para lograr el puntaje completo,
ya que el costo temporal de la simulacion es la de el dfs que es O(T') donde T es la

cantidad de tanques y hay @ consultas por lo que el tiempo total seria O(T'Q).

Para lograr mejorar la soluciéon, podemos tratar de obtener toda la informacion
necesaria para responder las consultas con una sola simulacién de llenado. Por
ejemplo, basta recordar para cada tanque cuantas unidades de agua tuve que usar
hasta que dejo de estar vacio. Este vector lo obtenemos en O(T) que es lo que
cuesta la simulacion. Ahora debemos agregar a la simulacion, una variable que vaya
guardando cuanta agua usamos para poder calcular la primera vez que agregamos

agua a un tanque cuanta agua en total necesitamos.

Una vez calculado esto, para cada consulta basta calcular cuantos ntimeros del
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vector son menores o iguales que la cantidad de agua de la consulta. Para hacer
esto eficientemente podemos primero ordenar el vector en O(TlogT) y luego para
cada consulta hacer una busqueda binaria sobre el vector para averiguar cuantas
posiciones son menores o iguales que la cantidad de agua de la consulta. Con esto
respondemos cada consulta en O(logT") y por lo tanto el tiempo de ejecucion del

algoritmo termina siendo O((T + V)logT).
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Capitulo 5

Certamen Nacional

5.1. Descripcién del certamen

5.2. Nivel 1

5.2.1. Problema 1: Seleccionando al mejor proveedor

[fabricante]

Vamos a revisar uno por uno todos los fabricantes y analizar cual serfa la
ganancia que Camila obtendria si elige como proveedor a cada uno de ellos. Como

son a lo sumo 1000 fabricantes distintos, lo podemos hacer en un ciclo rapidamente.

Por simplicidad, enumeremos los fabricantes de 1 a F y supongamos
que estamos analizando el fabricante nimero i. Este fabricante requiere que
le compremos al menos cantidadCompra; unidades y nos las vende a precio
precioCompra;. Lo primero importante a notar es que debemos venderle al
comprador todas las unidades que pide, si o si (es decir cantidadVenta
unidades). Por lo tanto, la cantidad de unidades del producto que debemos
comprar es max(cantidadVenta, cantidadCompra;). Como venderemos cada una
a precioVenta, la ganancia por unidad es de precioVenta — precioCompra;, lo que

nos da una ganancia total de:

max(cantidadV enta, cantidadCompra;) - (precioVenta — precioCompra;)

iPero cuidado! Esta ganancia es factible solamente si tenemos el

dinero para comprarle al fabricante al principio del dia. Es decir, si
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méax(cantidadV enta, cantidadCompra;) - precioCompra; < P.

Ademés, notemos que si el precio de venta es menor al precio de compra,
nuestra ganancia sera negativa y por ende Camila resignard el negocio. En este

caso, debemos devolver -1.

Veamos como quedaria un pseudocodigo para esta solucion:

Algorithm 8 Soluciéon al Problema 1 Nivel 1 Nacional 2017

1. procedure PROBLEMAINIVELINACIONAL2017(P, precioVenta, cantVenta,
precioCompra, cantCompra, fabricante)

2: maximaGanancia <— —1

3: mejor Fabricante <— —1

4: fori<1...F do

5: if max(cantVenta, cantComprali)) - precioComprali] < P then

6: gananciaActual <— méx(cantVenta, cantComprali]) - (precioVenta —
precioComprali])

7: if maximaGanancia < gananciaActual then

8: mazximaGanancia < gananciaActual

9: mejor Fabricante < 1

10: return maximaGanancia, mejorFabricante

5.2.2. Problema 2: Reconstruyendo el caminito [caminito]

En el problema se nos presenta un camino formado por baldosas. Originalmente
en el camino solo habia baldosas de tres colores posbiles: blanco (‘B?), gris (‘G’) y
negro (‘N?). Ademas, el camino cumple con la propiedad de que baldosas contiguas

tienen distinto color.

Con el paso del tiempo, algunas baldosas del camino se perdieron o fueron
removidas (‘R’), y no sabemos qué color tenfan originalmente. Nuestra tarea es
ubicar baldosas de alguno de los 3 colores en cada lugar donde actualmente falta
una baldosa, teniendo el cuidado de que se siga cumpliendo que las baldosas que

comparten un lado tienen distinto color.

Por ejemplo, originalmente el camino podria haber tenido las siguiente

disposicion de baldosas (notar que las baldosas vecinas tienen distinto color):

BGBGBGB

Si fueron removidas las baldosas en las posiciones 1,24 y 7, el caminito que

nosotros vemos (y que viene en la entrada es).

RRBRGRGB
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Si bien el enunciado deja explicitamente claro que existe una forma de ubicar
las baldosas cumpliendo la regla mencionada (pues el camino originalmente tenia
todas las baldosas puestas y cumplia con la regla, asi que una forma valida de ubicar
las baldosas restantes es volver a la original ), uno puede ver que efectivamente

siempre hay solucion.

Para ver esto, vamos a tener que notar una observacion clave, que nos permitira

resolver el problema. ;Cuantos vecinos tiene una baldosa?

Una baldosa tiene a lo sumo 2 vecinos (notar que las baldosas en los extremos
solo tienen 1 vecino). Por lo tanto, cada baldosa puede tener a lo sumo 2
colores distintos entre sus baldosas vecinas (pues cada vecino aporta a lo

sumo un color distinto).

Tenemos a disposicion 3 letras distintas (‘B’, ‘G’, ‘N’) para ubicar
en cada lugar donde falta una baldosa. Esto quiere decir que para toda baldosa
sitempre tenemos a disposicion algun color que no estd entre sus vecinos,

sin importar qué colores tengan esos vecinos.

De aqui surge una forma clara de hallar la solucién al problema.

s Recorrer todas las baldosas
» Si una baldosa tiene una ‘R’:

e Para cada color en {B,G,N}:

o Si ninguna baldosa vecina es del mismo color que el color elegido,
entonces pintamos a la baldosa de este color (notar que por lo que

vimos, siempre hay al menos un color del que vamos a poder pintar).

En el ejemplo anterior, se veria de la siguiente forma:

1. v Utilizamos cualquiera de los 3 colores.
R|R|B|/R|G R|G|B

2. v No podemos utilizar blanco
B|r|B|R|GIRNR|c|B

3. v Solo podemos utilizar negro
Blc|B|/rR|cRMR G| B

4. T v Solo podemos utilizar blanco
Blc BMcIlGR c| B
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5.8 ¢ BGB G| B| Solucion final

Si bien el caminito reconstruido resulté igual al original, esto no necesariamente
ocurre (pensar por ejemplo cémo hubiera seguido la secuencia si en el paso 1

pintdbamos de negro o gris en vez de blanco).

5.2.3. Problema 3: Cambiando las reglas del dictado
[dictado]

El problema nos pide que dada una palabra P que nos dictdé la maestra

agreguemos la menor cantidad de letras a la derecha para formar un palindromo.

Para hacer esto iremos probando incrementalmente la cantidad de caracteres
que debemos agregar a P para formar un palindromo. Primero probaremos sin
agregar nada, luego agregando un caracter, luego dos, y asi siguiendo. Sabemos que
como mucho necesitaremos agregar longitud(P) — 1 elementos a nuestra palabra.

Vedmoslo con un ejemplo:

Si P =ab cd, el menor palindromo a formar es

abcdcba

Como iremos probando incrementalmente, ni bien encontremos una cantidad
de caracteres tal que agregéandolos a P formamos un palindromo detendremos

nuestra bisqueda.

Ahora bien, ;jcomo sabemos si podemos podemos agregar i caracteres a la
derecha de nuestra palabra P y formar un palindromo? La forma mas directa de
hacer esto es intentando construir un palindromo con las restricciones pedidas. Como
sabemos que el primer y tltimo caracter de un palindromo son iguales, podemos
deducir qué caracter ocuparé el lugar de mas a la derecha. De la misma forma,
el segundo y el antetltimo lugar deberan ser ocupados por el mismo caracter, y
asi sucesivamente. Siguiendo con el ejemplo anterior, nuestro algoritmo deberia ir
completando de la siguiente forma (suponiendo que ya deduje que necesito al menos

3 caracteres mas para agregar):

abed?7?77?
abecd??a

abecd?7ba
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abcdcba

Si en algin momento notamos que no podemos hacer que la palabra sea
palindromica con las restricciones impuestas, sabremos que es porque necesitamos al
menos un caracter mas. Continuemos con el mismo ejemplo pero esta vez pidiendo

que se agregue solo 2 caracteres a la palabra:

abed?7?
abed?a

abcdba

abba

Al llegar a analizar ¢ con d llegamos a un absurdo, porque no podemos cambiar

ninguna de las letras y las mismas son diferentes entre si.

Veamos coémo seria un pseudocoddigo para el algoritmo recién descripto.

Algorithm 9 Solucién al Problema 3 Nivel 1 Nacional 2017

1: procedure PROBLEMA3NIVELINACIONAL2017(P)
2 largo «+ longitud(P)

3: while —palindromoPosible( P, largo) do

4 largo < largo + 1

5 return largo

Nota: "—'"significa negacion. Si palindromoPosible(P,largo) era verdadero,
—palindromoPosible( P, largo) sera falso y viceversa.

Algorithm 10 Verificar si es posible construir un palindromo de cierta longitud
agregando letras a derecha

1: procedure PALINDROMOPOSIBLE(P, largo)
2: posible < Verdadero
for i + 1...|largo/2| do
if longitud(P) — i < longitud(P) then
char Derecha < Pllongitud(P) — i
else
char Derecha < Pli]

if P[i| # charDerecha then
posible <— Falso

10: break

11: return posible
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5.3. Nivel 2

5.3.1. Problema 1: Buscando la mayor ganancia [ganancia]

Esta el enfoque cuadratico, que es hacer la cuenta directamente y tomar lo

mejor, como en nivel 1 (fabricante).

Conviene .°rdenar"(como las coordenadas son chicas, lo mejor es directamente
indexar por coordenadas, tipo counting sort) los fabricantes y compradores por
cantidad. De esta forma para un comprador fijado, de los fabricantes con cantidad
menor conviene siempre el de menor precio, v de los de la derecha el de menor
precio * cantidad. Como se pueden precomputar esas cosas eficientemente ("minimo
en prefijos / sufijos"), cada comprador se puede responder rapidisimo. Solucion con

arreglos y complejidad O(F + C + coordenadas), que son todos 100k.

(;{Dibujito pensando las cosas como puntos en el plano?)

5.3.2. Problema 2: Reconstruyendo el sendero [sendero]

Se puede hacer una DP (avanzado pero .°bvia"para los quemados), o un goloso

(tratar de usar siempre lo maximo del mas barato, y hacer la cuentita).

5.3.3. Problema 3: Dictado de nivelacién [pruebal]

El problema nos pide que dada una palabra P que nos dicté la maestra
agreguemos la menor cantidad de letras a izquierda y/o derecha para formar un

palindromo.

Lo primero que debemos notar es que nunca ocurrird que debamos agregar
letras a izquierda y a derecha al mismo tiempo, ya que si lo hiciéramos ese palindromo

no serfa el més corto posible. Veamos por qué.

Supongamos que para cierta palabra P la soluciéon 6ptima requiere agregar al

menos un caracter a la izquierda y otro a la derecha. Sea P = p; ps ... p, la palabra

original, sean I = 4; i3 ... i; los caracteres que agregamos a la izquierda en ese
orden y sean D = dy dy... di los caracteres que agregamos a la derecha en ese
orden.

La palabra que es soluciéon a nuestro problema es la siguiente, y por definicién

serd un palindromo (I P D):

il 7:2 ijplpg... pndl d2 dk
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Ahora bien, como es un palindromo sabemos que i; = dj. Si a un palindromo
le quitamos su primer y ultimo caracter el resultado seguiréd siendo palindromo, y

en este caso quedaria la siguiente cadena de caracteres:

ig ijplpg... pndl dg dk—l

Este tltimo palindromo es més corto que el anterior pues tiene dos caracteres
menos. Es decir que lo que supusimos inicialmente es imposible, y podemos concluir
que la palabra solucion se genera agregando caracteres o bien a la izquierda o bien

a la derecha (o en ninguno, si la palabra P ya es palindromo).

., Pero como esto nos ayuda a resolver el problema? jNos facilita mucho, porque
ahora tenemos que probar muchas menos posibilidades! Si no nos diéramos cuenta
de lo anterior, deberfamos haber probado todas las cadenas que agregan elementos

a la izquierda y a la derecha.

Solo nos resta encontrar lo siguiente:

= La cadena més corta D que se puede agregar a la derecha de forma tal que

P D sea un palindromo. Este problema es exactamente el explicado en 5.2.3.

» La cadena mas corta I que se puede agregar a la izquierda de forma tal
que I P sea un palindromo. O equivalentemente, la cadena mas corta [ tal
que reversoCadena(P) reversoCadena(I) sea palindromo, que es el problema

explicado en 5.2.3.

Como queremos la solucién que agregue menos cantidad de caracteres

tomaremos el valor minimo entre los dos. A continuaciéon veamos el pseudocodigo.

Algorithm 11 Solucién al Problema 3 Nivel 2 Nacional 2017

1: procedure PROBLEMA3NIVEL2NACIONAL2017(P)

2: agregar ADerecha < Prob3Nivell(P)

3: agregar Al zquierda <— Prob3Nivell(reversoCadena(P))
4: return min(agregar ADerecha, agregar Al zquierda)
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Algorithm 12 Revertir una cadena de caracteres

1: procedure REVERSOCADENA(P)

2 for i « 1...|longitud(P)/2| do

3: aux < Pli]

4: Pli] < Pllongitud(P) — i

5: Pllongitud(P) — i] <= auz (en P[i] ya no esta el valor viejo, jlo modificamos!)
6 return false

7 return P

Nota: un error muy comun en la implementacion de reversoCadena es realizar
el for sobre toda la cadena y no hasta la mitad. Esto es un error porque como
invertimos los valores de P[i| y P[longitud(P)—1i], si lo hacemos dos veces volveremos
a tener la misma cadena que al comienzo.

5.4. Nivel 3

5.4.1. Problema 1: Armando el negocio [compra]

Nunca es necesario usar mas de un fabricante. Una vez hecha esa observaciéon

clave, es el mismo problema exacto que en nivel 2 (ganancia).

5.4.2. Problema 2: Dictado de nivelacién [nivelacion]

Daremos una soluciéon recursiva al problema planteado. Esto quiere decir
que pensaremos a la solucién del problema general como la unién de algunos
subproblemas equivalentes més pequenos. Escribamos conceptualmente cuél es la
funciéon que queremos calcular, que llamaremos f. De aqui en més, llamamos

P1 P2 -..Pn alos n caracteres que forman la palabra original P.

o minima cantidad de caracteres a agregar para que la cadena formada
il[7] = .

por los caracteres p; pi+1 ...p; se convierta en un palindromo

La solucion al problema completo sera f[1][n], es decir, la minima cantidad de
caracteres a agregar para que la cadena original P se convierta en un palindromo.
Ahora bien, jcomo hacemos para calcular f[i][j] para todo ¢ < j? Una vez hecho

esto, lo que restara sera simplemente imprimir f[1][n].

Analicemos la subcadena p; piy1 ... pj—1 pj, viendo como segun el valor de
los caracteres de los bordes exteriores podemos reducir el problema de hallar f[i][/]

a uno mas pequeno.

Si p; = p; entonces los bordes exteriores ya cumplen lo necesario para formar
un palindromo y por ende no necesitamos agregar ningin caracter. Nos resta agregar

caracteres para asegurarnos de que py1 Piy2 ... Pj—2 Pj—1 se convierta en un
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palindromo. Queremos hacer esto utilizando la menor cantidad posible de caracteres

agregados, o sea que deberemos agregar f[i + 1][j — 1] caracteres.

Si p; # p; debemos agregar un caracter para que los dos caracteres exteriores
sean iguales entre si. Podemos hacerlo agregando un caracter a la izquierda o a la

derecha.

= Si agregamos un caracter a la izquierda.

’Pj‘pz‘\pi+1\~-\pj—1\pj‘-~-‘

Gréficamente, podemos ver que si agregamos un caracter p; a la izquierda solo
resta por hacer palindroma la subcadena p; pi11 ... pj_2 pj—1. Esto se puede

hacer con f[i][j — 1] caracteres como minimo.

= Si agregamos un caracter a la derecha.

LA [ [ i [ o [ Pi |

Graficamente, podemos ver que si agregamos un caracter p; a la derecha solo
resta por hacer palindroma la subcadena p;11 piv2 ... pj—1 p;. Esto se puede

hacer con f[i + 1][j] caracteres como minimo.

En conclusion, si p; # p; entonces necesitamos agregar como minimo

man(flillj — 1], fli + 1][j]) caracteres para hacer palindroma la subcadena

Di Pi+1 --- Pj—1 Dj-

En resumen, podemos expresar f[i][j] de la siguiente manera:

slill] = { fle = A 5.1)

min(f[i][j — 1), fli + 1][5])  sipi # p;

Yendo a la cuestion implementativa, podemos calcular los f[i][j] guardandolos
en una matriz de n X n e ir completando todos los valores vélidos de la matriz
(los fli][j] con i > j no importan porque son invélidos). Para calcular cada f[i][/]
necesitamos saber los resultados de f’s de intervalos més pequenos, pero podemos
observar observar que no es posible continuar esto infinitamente. ; Qué sucede para

flile] v fli][i + 1], en donde la formula de 5.1 llevaria a evaluar en casos invalidos?

Como no podemos aplicar la féormula de 5.1, tenemos que -calcular

explicitamente f para estos casos. Afortunadamente, estos casos son muy simples:
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» f[i][{] representa saber cuantos caracteres hay que agregar para que una cadena
de un solo caracter sea palindroma. Toda cadena de un solo caracter es

palindroma, y por ende f[i][i] = 0.

» f[i][i + 1] representa saber cuantos caracteres hay que agregar para que la

cadena p; p;y1 sea palindroma.

e Si p; = piy1, no hace falta agregar nada, y por lo tanto f[i][ + 1] =0

e Si p; # piy1, bastara con agregar un solo caracter. f[i][i + 1] = 1.

Todo lo discutido anteriormente puede reducirse en el pseudocodigo que sigue
a continuacion. Para ir rellenando adecuadamente la matriz comenzaremos desde
las subcadenas mas pequenas hasta las mayores (k sera la longitud de la cadena a

analizar).

Algorithm 13 Solucién al Problema 2 Nivel 3 Nacional 2017

1: procedure PROBLEMA2NIVEL3NACIONAL2017(P)
2 f < matriz de longitud(P) x longitud(P)

3 for i « 1...longitud(P) do

4 flili] 0

ot

6 for i « 1...longitud(P) —1 do

7 if pli] = pli+1| then

8 flilli+1]«0

9: else

10: flili+1] <1
11:

12: for k < 2...longitud(P) — 1 do

13: for i < 1...longitud(P) — k do

14: j1+k
15: if P[i] = P[j] then
16 Fill) « £+ 1l - 1

17: else

18: FEG) = min(flly =10, fli+ 100
19:

20: return f[1][longitud(P)]

5.4.3. Problema 3: Reconstruyendo la vereda [vereda]
Goloso magico milagroso.

0) Probar extender los extremos con B / G de un lado, y lo mismo del otro.
Son 4 intentos, y si hay solucion alguno funciona, y ahora todos los baches tienen

2 puntas, que es mas facil de pensar. 1) Regla par: si hay un bache de longitud
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par bordeado por dos baldosas iguales, jugar cualquiera de las dos posibles en un
extremo del bache es jugada segura. 2) Regla impar: si hay un bache de longitud
impar bordeado por dos baldosas distintas (A y B ), jugar el tercer tipo de baldosa
(la C ) en un borde es jugada segura. 3) Regla del salto: Si no es posible aplicar
1 y 2, entonces ZRR ->ZRZ es jugada segura, donde Z es cualquier color. 4) Si
aplicando todas las reglas anteriores todo lo posible se acabo un color, el caso con
un color en 0 sale (los baches determinados se juegan, los pares no importa porque
no cambian la diferencia, y en los que podemos elegir como afectar la diferencia de
colores, esta determinado contando cuantos se juegan de cada tipo). 5) Si aplicando
todas las reglas anteriores todo lo posible no se acabd ningiin color pero todos los
baches son de 1, tenemos un sistemita de ecuaciones pavo de 6 incognitas (guéntas
uso de tal color, para cubrir tal tipo de bache"). Bruteforceamos una variable y

todas las demés se despejan.
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OlA-Juez

Juez online oficial de la Olimpiada Informatica Argentina.
http://juez.oia.unsam.edu.ar/

ElI OIA Juez (OlAJ) es un sistema de evaluacion automatica en linea que permite
el entrenamiento de los alumnos en programacién, mediante el envio de

soluciones en C, C++, Pascal o Java.

¢Por donde comienzo si no tengo mucha experiencia en la programacion

competitiva?

Dentro del archivo de enunciados, es posible buscar problemas por categoria.
Estas categorias generalmente se corresponden con las técnicas que podrian
utilizarse para resolver los problemas, y existe también una categoria
principiante, con los problemas del sitio mas adecuados para los que estan

comenzando.

OlA-Foro

http://foro.oia.unsam.edu.ar/

OlIA-Foro permite el libre intercambio de informacién y material, asi como
consultas y discusiones entre docentes, entrenadores, alumnos, organizadores,

y en general, todos aquellos interesados en la comunidad de OIA.
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OIAX

Introduccion

OIAX es una imagen de VirtualBox de un Linux basado en Xubuntu (xubuntu.org) que contiene el
software necesario para las competencias de OIA. Al ser una imagen de maquina virtual, se puede
ejecutar el OIAX sobre cualquier sistema operativo con solo tener instalado VirtualBox
(https://www.virtualbox.org/) o cualquier programa de maquinas virtuales compatible.

Para comenzar simplemente se debe iniciar el VDI con VirtualBox o equivalente. Al iniciar llegara a
una pantalla similar a la que se ve debajo, ya ingresado como el usuario "oia”. Esa es la misma
configuracion que encontrara durante la competencia.

En esta VM al igual que en la competencia, se debe utilizar el usuario oia, con contrasefia oia.

Luego de ingresar, el entorno del sistema estara listo, con los entornos y editores, como se describe
mas adelante.

Software instalado

El ambiente gréafico es XFCE dado que la imagen esta basada en Xubuntu. EI ambiente XFCE es
muy similar a GNOME, pero con menos accesorios, lo que lo hace mas liviano.

Ademas de los programas del entorno usuales, se encuentran instalados los siguientes programas:
Compiladores

*"fpc”: FreePascal Compiler (version 3.0.0)
*7g++" (version 5.4.0)

Debuggers:
*gdb
* ddd

Editores/IDEs:

* Geany, similar a KDevelop, pero mas simple.

Sobre Geany: **Recomendamos utilizar este editor por su simplicidad y buen
funcionamiento.**

* gedit

*vim

*gvim

* CodeBlocks

Manejadores de archivos:
* Thunar, parte de XFCE

Navegadores:
* Mozilla Firefox
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https://www.virtualbox.org/
http://www.geany.org/

Descarga

Se pueden consultar instrucciones para levantar la maquina virtual en http://
wiki.oia.unsam.edu.ar/curso-cpp/ambiente/oiax

Actualmente se puede descargar la imagen via HTTP.

Version actual:

* oiax version 4.0: http://www.oia.unsam.edu.ar/oia-programacion/oiax/
Versién anterior (un poco mas liviana: muy similar a la version actual)

* oiax3.0-nacional2013.zip:
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