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Prefacio

Desde su primera edicion en 2010, el material docente y el codigo fuente de los
ejemplos del Curso de Experto en Desarrollo de Videojuegos, impartido en la
Escuela Superior de Informatica de Ciudad Real de la Universidad de Castilla-La
Mancha, se ha convertido en un referente internacional en la formacion de
desarrolladores de videojuegos.

Puedes obtener mas informacion sobre el curso, asi como los resultados de los
trabajos creados por los alumnos de las ediciones anteriores en www.cedv.es. La
version electronica de este libro (y del resto de libros de la coleccion) puede
descargarse desde la web anterior. El libro «fisico» puede adquirirse desde
Amazon.es y Amazon.com

Sobre este libro...

Este libro forma parte de una coleccion de
4 volumenes, con un perfil técnico,
dedicados al Desarrollo de Videojuegos:

1. Arquitectura del Motor. Estudia los aspectos

esenciales del disefio de un motor de videojuegos,
asi como las técnicas basicas de programacion y
patrones de disefio.

2. Programacion Grifica. El segundo libro
se centra en algoritmos y técnicas de
representacion grafica, asi como en
optimizaciones y simulacion fisica.

3. Técnicas Avanzadas. En este
volumen se recogen aspectos avanzados,
como estructuras de datos especificas y
técnicas de validacion.

4. Desarrollo de Componentes. El
ultimo libro esta dedicado a los
componentes especificos del motor,
como la Inteligencia Artificial,
Networking o el Sonido y Multimedia.



Requisitos previos

Este libro tiene un publico objetivo con un perfil principalmente técnico. Al igual que
el curso, esta orientado a la capacitacion de profesionales de la programacion de
videojuegos. De esta forma, este libro no esta orientado para un publico de perfil
artistico (modeladores, animadores, musicos, etc.) en el ambito de los videojuegos.

Se asume que el lector es capaz de desarrollar programas de nivel medio en C++.
Aunque se describen algunos aspectos clave de C++ a modo de resumen, es
recomendable refrescar los conceptos basicos con alguno de los libros recogidos en
la bibliografia del curso. De igual modo, se asume que el lector tiene conocimientos
de estructuras de datos y algoritmia. El libro estd orientado principalmente para
titulados o estudiantes de ultimos cursos de Ingenieria en Informatica.

Programas y codigo fuente

El codigo de los ejemplos puede descargarse en la siguiente pagina web:
http://www.cedv.es. Salvo que se especifique explicitamente otra licencia, todos los
ejemplos del libro se distribuyen bajo GPLv3.
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Resumen

El objetivo de este médulo, titulado «Técnicas Avanzadas de Desarrollo» dentro del
Curso de Experto en Desarrollo de Videojuegos, es profundizar es aspectos de desarro-
llo més avanzados que complementen el resto de contenidos de dicho curso y permitan
explorar soluciones més eficientes en el contexto del desarrollo de videojuegos.

En este mddulo se introducen aspectos basicos de jugabilidad y se describen algunas
metodologias de desarrollo de videojuegos. Asi mismo, también se estudian los funda-
mentos basicos de la validacién y pruebas en este proceso de desarrollo. No obstante, uno
de los componentes mas importantes del presente modulo estd relacionado con aspectos
avanzados del lenguaje de programacion C++, como por ejemplo el estudio en profundi-
dad de la biblioteca STL, y las optimizaciones.

Finalmente, el presente médulo se complementa con aspectos de representacién avan-
zada, como los filtros de particulas o la programacién de shaders, y con un estudio en
detalle de técnicas de optimizacién para escenarios interiores y exteriores. Por otra parte,
se realiza un estudio de la plataforma de desarrollo de videojuegos Unity, especialmente
ideada para el desarrollo de juegos en plataformas méviles.
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Aspectos de Jugabilidad y
Metodologias de Desarrollo

Miguel Angel Redondo Duque
José Luis Gonzélez

como por ejemplo aquellos vinculados a su caractarizacién en el 4mbito del desa-
rrollo de videojuegos o las facetas mds relevantes de los mismos, haciendo especial
hincapié en la parte relativa a su calidad.

En este capitulo se introducen aspectos bésicos relativos al concepto de jugabilidad,

Por otra parte, en este capitulo también se discuten los fundamentos de las metodolo-
gias de desarrollo para videojuegos, estableciendo las principales fases y las actividades
desarrolladas en ellas.

1.1. Jugabilidad y Experiencia del Jugador
1.1.1. Introduccion

En el desarrollo de sistemas interactivos es fundamental la participacién del usuario.
Por ello, se plantean los denominados métodos de Disefio Centrado en el Usuario que se
aplican, al menos, al desarrollo software que soporta directamente la interaccién con el
usuario. En otras palabras, es fundamental contar con su participacion para que tengamos
la garantia de que se le va a proporcionar buenas experiencias de uso. El software para
videojuegos se puede considerar como un caso particular de sistema interactivo por lo que
requiere de un planteamiento similar en este sentido, aunque en este dmbito, los términos
y conceptos que se emplean para este propdsito, varian ligeramente.

En el desarrollo de videojuegos es importante tener siempre presente que hay que
lograr que el jugador sienta las mejores experiencias (entretenimiento, diversion, et.) po-
sibles durante su utilizacién . El incremento de estas experiencias revierte directamente
en el éxito del videojuego. Asi pues, es conveniente conocer las propiedades que caracte-
rizan dichas experiencias, poder medirlas durante el proceso de desarrollo y asi asegurar
su éxito y calidad. En adelante, nos referiremos a esto como Experiencia del Jugador.
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La Experiencia del Jugador suele medirse utilizdndose el concepto de Jugabilidad
como propiedad caracteristica de un videojuego, aunque su caracterizacion y forma de
medirla no es algo plenamente formalizado e implantado en la industria del desarrollo de
videojuegos.

Como paso previo para entender los conceptos de Jugabilidad y, por extension, de
Experiencia del Jugador, conviene repasar un concepto fundamental en el ambito de los
sistemas interactivos que es la Usabilidad. La Usabilidad se refiere a la capacidad de
un software de ser comprendido, aprendido, usado y ser satisfactorio para el usuario,
en condiciones especificas de uso o la eficiencia y satisfaccion con la que un producto
permite alcanzar objetivos especificos a usuarios especificos en un contexto de uso espe-
cifico. Para entender y medir la Usabildiad, se han identificado una serie de propiedades
como son: efectividad, eficiencia, satisfaccion, aprendizaje y seguridad [4] [54] [45] [20].
Estas son las propiedades que son objeto de medicion y, a partir de ellas, se puede valorar
el grado de Usabilidad de un sistema.

El desarrollo de software usable redunda directamente en reduccién de costes de pro-
duccién, optimizacién del mantenimiento e incremento de la calidad final del producto.
Ademds, las propiedades que caracterizan la Usabilidad influyen muy directamente en el
uso que los usuarios hacen, contribuyendo incrementar su satisfaccion, su productividad
en la realizacion de tareas y reduciendo su nivel de estrés. En definitiva, la Usabilidad
puede considerarse como un reflejo de la Experiencia del Usuario en un sistema interac-
tivo que soporta la realizacién de una serie de tareas especificas para lograr un objetivo
bien definido.

Segtin Nielsen Norman Group se define la Experiencia del Usuario como la sensa-
cion, sentimiento, respuesta emocional, valoracion y satisfaccion del usuario respecto a
un producto, resultado del proceso de interaccion con el producto y de la interaccion
con su proveedor [46]. En este sentido, cabe destacar la importancia que juegan diversos
conceptos como la utilidad, la usabilidad, la deseabilidad, la accesibilidad, facilidad de
uso, lo valioso del producto y lo creible que pueda ser para el usuario. La Experiencia de
Usuario esta estrechamente relacionada con el contexto de uso del sistema interactivo, el
contenido manipulado y los usuarios que lo usan. Lo que significa que variando alguno
de estos elementos, el resultado puede ser totalmente diferente e incluso opuesto.

La relacién que existe entre Experiencia de Usuario y Usabilidad puede considerarse
equivalente a la que existe entre Experiencia del Jugador y Jugabilidad, aunque no se trata
de una simple traslacién del dominio de aplicacién. Asi lo vamos a considerar para expli-
car cémo se puede caracterizar la Jugabilidad y que en base a su medicién se obtenga una
valoracion de la Experiencia del Jugador. Ademads, se apuntardn algunas ideas metodol6-
gicas orientadas a lograr mejores desarrollos de videojuegos, desde el punto de vista de la
Jugabilidad.

1.1.2. Caracterizacion de la Jugabilidad

La Jugabilidad extiende el concepto de Usabilidad, pero no se reduce uinicamente
la idea de Usabilidad en el caso particular de los videojuegos. Tampoco serfa correcto
reducirla tinicamente al grado de diversion de un juego. Para diferenciar claramente este
concepto que es un tanto difuso, lo adecuado es representarlo por un conjunto de atributos
o propiedades que lo caracterizan. Estos atributos podran ser medidos y valorados, para
asi comparar y extraer conclusiones objetivas. Este trabajo fue realizado por José Luis
Gonzélez [26] que define la Jugabilidad como el conjunto de propiedades que describen
la experiencia del jugador ante un sistema de juego determinado, cuyo principal objetivo
es divertir y entretener “de forma satisfactoria 'y creible”, ya sea solo o en compaiiia.
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Es importante remarcar los conceptos de satisfaccion y credibilidad. El primero es
comun a cualquier sistema interactivo. Sin embargo, la credibilidad dependerd del grado
en el que se pueda lograr que los jugadores se impliquen en el juego.

Hay que significar que los atributos y propiedades que se utilizan para caracterizar la
Jugabilidad y la Experiencia del Jugador, en muchos casos ya se han utilizado para carac-
terizar la Usabilidad, pero en los videojuegos presentan matices distintos. Por ejemplo, el
“Aprendizaje” en un videojuego puede ser elevado, lo que puede provocar que el jugador
se vea satisfecho ante el reto que supone aprender a jugarlo y, posteriormente, desarrollar
lo aprendido dentro del juego. Un ejemplo lo tenemos en el videojuego Prince of Persia,
donde es dificil aprender a controlar nuestro personaje a través de un mundo virtual, lo
que supone un reto en los primeros compases del juego. Sin embargo, en cualquier otro
sistema interactivo podria suponer motivo suficiente de rechazo. Por otro lado, la “Efec-
tividad” en un juego no busca la rapidez por completar una tarea, pues entra dentro de
la naturaleza del videojuego que el usuario esté jugando el maximo tiempo posible y son
muchos los ejemplos que podriamos citar.

Los atributos a los que hacemos referencia para caracterizar la Jugabilidad son los
siguientes:

= Satisfaccion. Agrado o complacencia del jugador ante el videojuego y el proceso
de jugarlo.

= Aprendizaje. Facilidad para comprender y dominar el sistema y la mecdnica del
videojuego. Mds adelante se indica cémo estos conceptos se definen en lo que se
denomina Gameplay y que se construye durante el proceso de desarrollo del juego.

= Efectividad. Tiempo y recursos necesarios para ofrecer diversion al jugador mien-
tras éste logra los objetivos propuestos en el videojuego y alcanza su meta final.

= Inmersion. Capacidad para creerse lo que se juega e integrarse en el mundo virtual
mostrado en el juego.

= Motivacién. Caracteristica del videojuego que mueve a la persona a realizar deter-
minadas acciones y a persistir en ellas para su culminacién.

= Emocién. Impulso involuntario originado como respuesta a los estimulos del vi-
deojuego, que induce sentimientos y que desencadena conductas de reaccién auto-
matica.

= Socializacién. Atributos que hacen apreciar el videojuego de distinta manera al
jugarlo en compaififa (multijugador), ya sea de manera competitiva, colaborativa o
cooperativa.

La figura 1.1 muestra como estos atributos y algunos otros mas pueden estar relaciona-
dos con el concepto de Usabilidad tal y como se recoge en las normas ISO/IEC-9241. Hay
algunos atributos que estan relacionados con el videojuego (producto) y otros se vinculan
al proceso de desarrollo del juego (desarrollo), algunos hacen referencia a su influencia
sobre el jugador/es (usuarios o grupos de usuarios).

1.1.3. Facetas de la Jugabilidad

Uno de los objetivos, una vez definida la Jugabilidad, es poder medirla o cuantificarla.
Este proceso es costoso debido a la cantidad de objetivos no funcionales que afectan a la
Experiencia del Jugador. Como plantea [26], una buena estrategia es la de considerar una
representacion de la Jugabilidad basada en facetas de la misma. La organizacion en facetas



(4] Capitulo 1 :: Aspectos de Jugabilidad y Metodologias de Desarrollo

Jugabilidad: El grado en el cual usuarios especificos pueden alcanzar metas especificadas con efectividad, eficiencia,
satisfaccion y diversion en un contexto de entretenimiento y juego. Ejemplo: The Legend of Zelda
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Usabilidad (ISO 9241-11): La medida en que un producto puede ser usado por usuarios especificos para lograr los
objetivos especificados con efectividad, eficiencia y satisfaccién en un contexto de uso. Ejemplo: Procesador de
Textos.

Figura 1.1: Relacion entre atributos de Usabilidad y de Jugabilidad

puede considerarse una subdivision l6gica de la Jugabilidad global en jugabilidades un
poco mds especificas. Cada una de estas facetas facilitard la identificaciéon y medicién
de las propiedades introducidas anteriormente. Ademads, asi serd mas facil relacionar la
Jugabilidad con los elementos particulares de un videojuego.

Como facetas particulares podrian considerarse las siguientes, aunque no es algo ce-
rrado y en algln juego particular podria aparecer y proponerse alguna otra faceta que
fuese objeto de consideracion:

= Jugabilidad Intrinseca. Se trata de la Jugabilidad medida en la propia naturaleza
del juego y como se proyecta al jugador. Esta ligada al disefio del Gameplay que se
describe mds adelante. La forma de valorarla pasa por analizar como se representan
las reglas, los objetivos, el ritmo y las mecdnicas del videojuego.

= Jugabilidad Mecanica. Es la Jugabilidad asociada a la calidad del videojuego co-
mo sistema software. Estd ligada a lo que seria el motor del juego, haciendo hinca-
pié en caracteristicas como la fluidez de las escenas cinemadticas, la correcta ilumi-
nacion, el sonido, los movimientos graficos y el comportamiento de los personajes
del juego y del entorno, sin olvidar los sistemas de comunicacién en videojuegos
multijugador.

= Jugabilidad Interactiva. Es la faceta asociada a todo lo relacionado con la interac-
cioén con el usuario, el disefno de la interfaz de usuario, los mecanismos de didlogo
y los sistemas de control.
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= Jugabilidad Artistica. Estd asociada a la calidad y adecuacidn artistica y estética
de todos los elementos del videojuego y a la naturaleza de éste. Entre ellos estaran
la calidad grafica y visual, los efectos sonoros, la banda sonora y las melodias del
juego, la historia y la forma de narracién de ésta, asi como la ambientacién realizada
de todos estos elementos dentro del videojuego.

= Jugabilidad Intrapersonal (o Personal). Esta relacionada con la percepcién que
tiene el propio usuario del videojuego y los sentimientos que a éste le produce.
Como tal, tiene un alto valor subjetivo.

= Jugabilidad Interpersonal (o de Grupo). Muestra las sensaciones o percepciones
de los usuarios que aparecen cuando se juega en grupo, ya sea de forma competitiva,
cooperativa o colaborativa. En relacién a cualquier sistema interactivo con soporte
para grupos, se relacionaria con lo que tiene que ver con percepcion del grupo (o
awareness de grupo).

En [26] incluso se relacionan, a nivel interactivo, estas facetas para ilustrar cémo
pueden ser las implicaciones e influencias que presentan. Esta relacion se resume en la
figura 1.2.
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Figura 1.2: Relaciones entre las Facetas de la Jugabilidad

Con todo lo anterior, se puede concluir que la Jugabilidad de un juego podria consi-
derarse como el andlisis del valor de cada una de las propiedades y de los atributos en las
facetas consideradas.

1.1.4. Calidad de un juego en base a la Jugabilidad

Como ha quedado patente, el andlisis de la calidad de un videojuego inicamente a par-
tir de la Usabilidad o de la calidad de uso es insuficiente. Por esta razon, la caracterizacion
de la Experiencia del Jugador en base a la Jugabilidad mediante una serie de propiedades,
atributos y facetas proporciona un instrumento adicional. Con esto se pueden obtener me-
didas de la calidad de las experiencias durante el juego e incluso pueden utilizarse para
extender el estandar de calidad ISO 25010:2011 al contexto de los videojuegos.
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Figura 1.3: Clasificacion de las propiedades de la calidad del producto y del proceso en un videojuego
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Se puede destacar que hay una serie de propiedades de la Jugabilidad que influyen
directamente en la Calidad del Producto y otras en la Calidad del Proceso de Uso y que,
fundamentalmente tienen que ver con la habilidad del jugador para utilizarlo.

La Jugabilidad puede entenderse como la calidad de uso de un videojuego, pero la
definicién de ciertos atributos de la calidad en uso, segtin ISO, debe reescribirse adaptin-
dose al contexto de ocio en el que estamos envueltos. Partiendo de estas consideraciones
y entrando en mayor detalle respecto de la definicion previa, la Jugabilidad representa el
grado por el que usuarios especificos (jugadores) alcanzan metas de un juego con efec-
tividad, eficiencia, flexibilidad, seguridad y, especialmente, satisfaccion en un contexto
jugable de uso.

Estas ideas serdn las bases para la extension del modelo de calidad 25010 basandose
en el modelo de la Jugabilidad. Definiremos el modelo de calidad en base a los pilares
basicos necesarios para ello: propiedades o factores de calidad, métricas y herramientas
de evaluacidn.

Como propiedades o factores de calidad son consideradas las siguientes, siempre y en
todos los casos ajustado al contexto de uso concreto que aporta el videojuego objeto de
estudio:

= Efectividad. La definimos como el grado en el que usuarios especificos (jugadores)
pueden lograr las metas propuestas con precisiéon y completitud en un contexto de
uso concreto.

= Eficiencia. Es el grado con el que usuarios especificos (jugadores) pueden lograr
las metas propuestas invirtiendo una cantidad apropiada de recursos en relacion a
la efectividad lograda en un contexto de uso concreto. Este factor estd determinado
por la facilidad de aprendizaje y la inmersion.

» Flexibilidad. Es el grado con el que el videojuego se puede usar en distintos con-
textos posibles o por los distintos perfiles de jugadores y de juego existentes.

= Seguridad/Prevencion. Nivel aceptable de riesgo para la salud del jugador, o los
datos de éste, en un contexto de uso concreto.

= Satisfaccion. Grado con el que los usuarios (jugadores) estdn satisfechos en un
contexto de uso concreto, el que le aporta un videojuego. En este factor considera-
mos distintos atributos como: agrado, atraccidn, placentero, confortable, confiable,
motivador, emocionable y sociable.

El diagrama de la figura 1.4 muestra la relacién de estas propiedades con los princi-
pales conceptos que las definen y caracterizan.

El modelo de Jugabilidad presentado se completa con la identificacién y asociacién de
métricas para los los factores y atributos que hemos apuntado. Estas métricas (ver figuras
1.5 a 1.9) son consecuencia de la adaptacion de métricas propuestas en otros estdndares
internacionales pero particularizadas para el caso particular de los videojuegos.

Las métricas para la efectividad estan basadas en “metas” ya que en su objetivo princi-
pal como mecanismo de entretenimiento, el usuario debe superar unos retos para alcanzar
una meta con libertad de acciones dentro de las mecénicas del juego. Por tanto, podria-
mos decir que lo importante es superar el reto, el como dependerd de las habilidades y
maneras de jugar del jugador. Por otro lado, en un videojuego hay metas que debe realizar
el jugador, pero sin embargo, la facilidad de consecucion de esas metas no es el principal
objetivo. De hecho, mas bien podria decirse que es justo lo contrario, el uso del juego
debe ser una motivacion y presentar cierta dificultad de consecucién, de lo contrario el
jugador perderd motivacion por el uso del videojuego.
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Figura 1.5: Métricas para atributos de Efectividad

Asi mismo, la medida de la frecuencia de error en el software tradicional con un
valor cercano a 0 siempre es mejor, pero en videojuegos podemos encontrar tanto valores
cercanos a 0 como a 1. Si el valor es cercano a 0, nos encontramos ante un jugador experto
o que la dificultad del juego es muy baja. Cercano a 1, nos informa que nos encontramos
ante un jugador novato, o que se encuentra en los primeros compases del juego, o que
la dificultad es muy elevada. Es por ello que los videojuegos ofrecen distintos niveles de
dificultad para atraer a los nuevos jugadores, evitando, por ejemplo, que una dificultad
extremadamente facil haga que el juego pierda interés y se vuelva aburrido.
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Figura 1.9: Métricas para atributos de Satisfaccion

La eficacia en el caso de los videojuegos es relativa, es decir, el usuario querra jugar
de forma inmediata, sin perder tiempo en recibir excesiva informacién, pero, de la misma
manera que comentdbamos con anterioridad, el juego debe aportar dificultad y el usuario
deberia encontrar cierta resistencia y progresiva dificultad en la consecucién de las metas
que lleve asociado.

La personalizacion también es algo especialmente deseable en el mundo del videojue-
g0, porque en €l coexisten muchos elementos de disefio que tratan de distraer, de acom-

paiiar y de establecer la forma de interaccién. Esta iiltima deberfa ser flexible en cuanto
a poder dar soporte a diferentes formas de interactuar: teclas, mandos, sonidos, etc. El
atributo de la accesibilidad, aunque deseable y exigible, tradicionalmente no ha contado
con mucha atencion en el desarrollo de videojuegos.

Este aspecto estd cambiando y la presencia de este atributo contribuye al uso del mis-
mo ya sea en la interfaz de usuario o en las mecdnicas del juego. En este modelo de
Jugabilidad este atributo se consideré implicitamente dentro de otros. Los problemas de
la accesibilidad pueden considerarse problemas de Usabilidad/Jugabilidad para, por ejem-
plo, jugadores con algin tipo de discapacidad.

Si un jugador no puede entender lo que se dice en determinadas escenas u oir si otro
personaje camina detrds de él por problemas de sonido, es recomendable el uso de subti-
tulos. Si el jugador no puede manejar determinado control de juego, se recomienda el uso
de dispositivos alternativos para facilitar el control de juego.
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La seguridad/prevencion es un factor que, en el caso de los videojuegos, toma cada vez
mds importancia. El juego, en la actualidad, no es sélo estitico, mental y de sobremesa,
sino que supone, en algunos casos, exigencias fisicas, por ejemplo el uso de un control de
juego que demande un esfuerzo corporal o movimientos bruscos, los cuales pueden ser
potencialmente peligrosos o dafiinos para la salud si el jugador desarrolla la actividad de
juego con ellos durante un tiempo prolongado de ocio.

La satisfaccion es el atributo mds determinante al tratar con videojuegos. Muchos as-
pectos: cognitivos, emocionales, fisicos, de confianza y sociales pueden considerarse bajo
este factor de la Jugabilidad. La estimacion de la misma se realiza fundamentalmente con
cuestionarios y observando al jugador mientras juega y viendo cudles son sus preferencias
de un momento de ocio para el siguiente. Probablemente, este atributo en videojuegos es
el mds rico y subjetivo. Por lo tanto, es el que se ha enriquecido mas con atributos y
propiedades para mejorar su medida y estimacidn.

Finalmente, en la dltima columna de la tabla se proponen diversos métodos de evalua-
cion para cada métrica. Estos métodos pueden enriquecerse y guiarse por las facetas, las
cuales nos pueden ayudar a identificar la calidad de elementos concretos de un videojuego
segin el uso y las acciones mostradas por el conjunto de jugadores.

Las principales formas de medicion son la observacion, donde podemos medir con he-
rramientas como y de qué manera actda el jugador con el videojuego, usando por ejemplo
las métricas presentadas o usar cuestionarios o tests heuristicos para preguntar o interro-
gar por atributos de la Jugabilidad. Estos cuestionarios pueden ir guiados por facetas para
facilitar su analisis.

1.2. Metodologias de Produccion y Desarrollo

Como en el desarrollo de cualquier producto software, para el construcciéon de un
videojuego se requiere tener presente los principios fundamentales de la Ingenieria del
Software y, especialmente, la metodologia de desarrollo adecuada para el producto que
se pretende construir y el contexto en el que se llevard a cabo. Sin embargo, el disefio y
desarrollo de un videojuego no sélo se reduce al desarrollo técnico de un producto softwa-
re sino que supone una actividad multidisciplinar que abarca desde la idea y concepcién
inicial hasta su version final. Ademads, hay que tener presente que el desarrollo de un vi-
deojuego suele ser un proyecto de gran envergadura en tiempo y en dinero. Por ejemplo, la
produccién de Half-Life 2 supuso mas de cuatro afios de trabajo y un presupuesto final que
se situ6 alrededor de los cincuenta millones de délares. En estas situaciones, hay aspectos
clave que requieren de una minuciosa planificacion y metodologia, ya que desde que se
concibe un proyecto hasta que se comercializa transcurren grandes periodos de tiempo lo
que en el ambito tecnoldgico puede ser la causa de presentar importantes desfases y, por
lo tanto, desembocar en un estrepitoso fracaso.

Asi pues, se puede asegurar que la realizacion de un videojuego es una tarea delicada
que requiere de una metodologia especifica. Sin embargo, las metodologias claramente
establecidas para desarrollo de software no se adaptan a este proceso con garantias de
calidad suficientes y no existe en este dmbito un claro planteamiento de cémo afrontar
el trabajo. No obstante, son muchos expertos los que coinciden en que el ciclo de vida
del desarrollo de videojuegos se debe aproximar al del desarrollo de una pelicula de ci-
ne, estableciendo tres fases claramente diferencias que son Pre-Produccién, Produccion
y Post-Produccion. A su vez en cada una de estas fases se identifican diversas etapas
significativas y el equipo de produccioén se distribuye para colaborar en cada una de ellas.
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Figura 1.10: Organizacion de referencia de un equipo de produccién de videojuegos

El equipo de personas que suelen trabajan en un proyecto de desarrollo de un video-
juego comercial de tamafio medio-alto oscina entre 40 y 140. Ademas, el tiempo que dura
el proceso puede llegar a superar los tres afios. Teniendo presente esto y, especialmente,
su similitud con la produccién de una pelicula en [10] se propone una organizacién de
referencia para el equipo de produccién. Esta organizacion es la que aparece en la figura
1.10 y que ha sido traducida en [26].

La organizacion de las etapas del proceso de produccién y la relacién entre las mis-
mas da lugar a un modelo de proceso que se asemeja al denominado Modelo en Cascada
de Royce [51] en el que se establece la realizacién secuencial de una serie de etapas,
impidiendo el comienzo de una nueva etapa sin la finalizacién de la anterior. Esta carac-
teristica sacrifica de forma importante la posibilidad de paralelismo en el desarrollo de un
videojuego y puede suponer una mala utilizacién de los recursos disponibles.

La distribucién de las distintas etapas entre las tres fases mencionadas anteriormente
tampoco estd ampliamente consensuado. Predomina la idea de que la fase de Produccién
agrupa todo aquello que conlleva la obtencidn de elementos tangibles y elaborados para
el juego mientras que la fase de Pre-Produccién se asocia con los procesos de obtencién
de elementos poco tangibles o preliminares, aunque con mds propiedad y en el mundo del
desarrollo de software, se puede denominar Disefio Conceptual del Juego.

En cualquier caso, cabe destacar que la principal carga de trabajo se sitda en lo que
puede denominarse Disefio General del Juego y en el Disefio Técnico que es donde se
aborda fundamentalmente el desarrollo del software del videojuego. Asi pues, son estas
etapas las que requieren mayor nimero de recursos y una mayor coordinacién entre ellos.
La figura 1.11 ilustra un posible planteamiento de organizacion de fases y etapas extraido
de [10].
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Describimos a continuacién cada una de sus etapas de forma mas detallada para com-
prender su objetivo de una forma més clara.
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Figura 1.11: Organizacion de fases y etapas en la produccion de un videojuego

1.2.1. Pre-Produccion

En la fase de Pre-Produccién se lleva a cabo la concepcién de la idea del juego, iden-
tificando los elementos fundamentales que lo caracterizardn y finalizando, si es posible,
en un disefo conceptual del mismo. Esta informacién se organiza para dar lugar a lo que
puede considerarse una primera versién del documento de disefio del juego o mds cono-
cido como GDD (Game Design Document). En este GDD, que debe ser elaborado por el
equipo creativo del disefio de videojuegos, se debe identificar y fijar todo lo relacionado
con el Disefio del Videojuego que serd necesario abordar posteriormente (normalmente
en la fase de Produccién).

Como patrén de referencia y de acuerdo a lo establecido en [10], el GDD debe conte-
ner lo siguiente:
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Genero. Clasificacion del juego segtn su naturaleza. La identificacién del género
al que pertenece el juego servird para fijar una serie de caracteristicas bdsicas para
su posterior disefio.

Jugadores. Modalidad de juego: individual o colectivo; multijugador o no; si los
jugadores son personas 0 son maquinas; etc.

Historia. Resumen de la historia del juego. Se realizara una primera aproximacion
de la trama o la historia a desarrollar durante el juego, destacando qué se quiere
contar y como se pretende hacerlo. Esto se denomina storyline y storytelling res-
pectivamente.

Bocetos. Los bocetos son disefios preliminares, fundamentalmente, de los persona-
jes y de los escenarios por los que se desarrollara la accion del juego.

Look and Feel. A partir de los bocetos se define el aspecto grafico y artistico del
juego, colores, temas dominantes, musicalidad, técnicas de disefio 3D 6 2D, posi-
ciones de camaras, etc.

Interfaz de Usuario. Se apuntard la forma en la que el jugador interactuara con el
juego y con qué mecanismos contard para ello: estilos de interaccién, metdforas de
interaccidn, paradigma de interaccion, etc.

Objetivos: Se fijan las metas del juego de acuerdo a la historia que se va a desarro-
llar.

Reglas: Se establece qué acciones podra desarrollar el jugador y cémo podrd ha-
cerlo.

Caracteristicas. Se recogen las caracteristicas principales de cada personaje del
juego y de los elementos que intervienen durante su historia.

Gameplay. Este es un concepto poco preciso y de muy amplio alcance, siendo li-
geramente diferente su aplicacion a cada tipo de juego. En esencia se trata de la
naturaleza general del videojuego y de la interactividad que soportard. Es decir, los
aspectos fundamentales que caracterizan la forma en la que se va a jugar, las cosas
que el jugador va a poder hacer en el juego, la forma en la que el entorno del juego
reaccionard a las acciones del jugador, mediadas por los correspondientes perso-
najes, etc. Estos aspectos se describirdn sin detallar en exceso a nivel de graficos,
sonido o de la propia historia.

Disefio de Niveles. Se describen los niveles de dificultad que presentara el juego
indicando cudntos serd y cdmo serdn, asi como los retos a los que el jugador se
enfrentard en cada uno de ellos. En algunos casos, estos niveles también pueden
estar asociados a etapas o fases del juego.

Requerimientos técnicos. Se definen los requerimientos técnicos de maquina y
dispositivos que requerird el videojuego para su utilizacion.

Marketing. Esta es una parte esencial en cualquier producto, pero especialmente en
el caso de un videojuego todavia mds. Muchos videojuegos con fuertes inversiones
han sido practicamente un fracaso por no abordar este aspecto desde las primeras
faces de desarrollo. Por lo tanto, es necesario plantear, desde esta fase, la lineas
maestras por las que se va a regir la generaciéon de marketing y publicidad del
producto.

Presupuesto. Se realizard una primera aproximacién al presupuesto que soportard
el proyecto de desarrollo del videojuego.
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Como se ha indicado anteriormente, esta primera versién del GDD sera el punto de
partida para iniciar la fase de Produccidn, pero cabe insistir sobre la importancia de uno
de sus elementos: se trata del Gameplay. Dado el caracter un tanto difuso de este concep-
to, consideremos como ejemplo el caso particular del conocido y cldsico juego “Space
Invaders”. En este juego indicariamos que se debe poder mover una nave alrededor del
cuadrante inferior de la pantalla y disparar a una serie de enemigos que aparecen por
la parte superior de la pantalla y que desaparecen cuando son alcanzados por los dispa-
ros. Estos enemigos tratan de atacarnos con sus disparos y presiondndonos mediante la
reduccién de nuestro espacio de movimientos e intentando chocar contra nuestra nave.

El Gameplay tiene una implicacién importantisima en la calidad final del juego y, por
lo extension, en la Jugabilidad del mismo. Luego los esfuerzos destinados a su anélisis y
planteamiento revertirdn directamente en las propiedades que caracterizan la Juabilidad.
No obstante y para profundizar en mds detalle sobre este aspecto, se recomienda consultar
los siguientes libros: “Rules of Play: Game Design Fundamentals” [52]y “Game Design:
Theory and Practice” [50].

1.2.2. Produccion

La fase de Produccioén es la fase donde se concentra el trabajo principal, en volumen
y en nimero de participantes, del proceso de desarrollo del videojuego, especialmente
en lo que se denomina Disefio del Juego y Disefio Técnico. Hay que significar que este
curso estd orientado, fundamentalmente, a las tareas y técnicas relacionadas con el Disefio
Técnico, pero no queremos dejar de situarlo en el contexto del proceso global que requiere
llevarse a cabo para concebir y desarrollar un producto de estas caracteristicas.

Siguiendo lo presentado en la figura 1.11, las etapas principales que se identifican en
esta fase son las siguientes:

= Disefio de Juego. Esta es una etapa fundamental en la que se describen con alto
nivel de detalle todos los elementos que formaran parte del juego. Principalmente,
lo que se hace es refinar lo contemplado en el GDD para obtener su version defi-
nitiva, disefiando en profundidad todos sus aspectos anteriormente especificados.
Asi se obtiene lo que se denomina DTD (Documento Técnico de Disefio) junto
con la Biblia de la Historia, la Biblia del Arte y la primera version del Motor del
Juego. Fundamentalmente, se debe trabajar en tres lineas de trabajo que vienen a
caracterizar lo que se denomina disefio del juego y son las siguientes:

e Disefio Artistico que incluye:

o La Biblia de la Historia donde se recogen todas las historias de los per-
sonajes y del mundo donde se desarrolla el juego asi como el argumento
completo del juego.

o Biblia del Arte que incluye:

< Elementos sonoros del juego, es decir, voces, efectos, misica, am-
biente, etc. Incluso se empieza a trabajar en lo que debe dar lugar al
Motor de Sonido.

¢ Visualizacién grifica de los elementos con los que interactuaran los
jugadores.

¢ Elementos grédficos como los modelos en 3D, las cdmaras, las luces,
los sprites, los tiles, etc. De igual manera que en el caso del sonido,
esto sirve de punto de partida para comenzar a trabajar en lo que se
denomina Motor Gréfico.

e Diseiio de la Mecanica del Juego, en el que se trabaja en lo aspectos que se
enumeran a continuacion:
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o Cémo se va a interactuar en el juego, cudles son las reglas que lo rigen y
cOmo es la comunicacién que tendrd lugar en caso de tratarse de un juego
on-line.

o Se debe disefiar el comportamiento, habilidades y otros detalles signifi-
cativos de los personajes y del mundo que les rodea.

o Se empieza a trabajar en el disefio del motor de A (Inteligencia Artificial)
que pueda requerir y en todo lo asociado con esto.

o Se disefia lo que se denomina el Motor Fisico con el objetivo de generar
los aspectos fisicos del juego como explosiones, disparos, etc.

e Motor del Juego que hace referencia a una serie de rutinas que permiten
la representacién de todos los elementos funcionales del juego. En sintesis
puede decirse que agrupa todo lo relacionado con el Motor Gréfico, el Motor
de Sonido, el Gestor de 1A, el Motor Fisico y todo el resto de gestores que
pueden ser necesario para manejar el universo completo del videojuego.

= Diseiio Técnico. Esta se trata de la etapa que directamente est4 relacionada el desa-

rrollo del software del juego y con lo se aborda en profundidad como contenido
técnico esencial de este curso. Es aqui donde de describe como serd implementa-
do el juego. Para ello se hace uso de notaciones como UML (Unified Modeling
Language) y se plantea y decide la metodologia de desarrollo software mas apro-
piada segun las caracteristicas y, sobretodo, envergadura del producto software que
se pretende implementar. Es importante tener una descripcion conceptual y precisa
que permita ver el funcionamiento del software desde puntos de vistas estructura-
les, dindmicos, de interaccién y de despliegue. En definitiva, se trata de un proyecto
de desarrollo de software completo que debe incluir también una planificacién de
tareas a realizar, una asignacién a los miembros del equipo de desarrolladores. Esto
incluye la identificacién de hitos importantes, las fechas de entrega y el andlisis de
riesgos.

Implementacion. En esta etapa debe abordarse la implementacion de los elemen-
tos software del proyecto que se describieron en la etapa anterior, utilizando para
ello métodos, técnicas y herramientas como las que se trabajan a lo largo de este
curso. Es posible que se detecten algunos errores del disefio inicial y que se requie-
ran revisiones. En muchos casos, esta etapa y la anterior son repetidas de forma
iterativa o se someten a ciclos iterativos. Esto, en muchos casos viene determinado
por la metodologia de desarrollo software que se emplea y que, como se ha apunta-
do anteriormente, depende de muchos factores como la envergadura del proyecto,
los recursos disponibles, etc. Generalmente, en este momento se suelen construir
demos reducidas del juego que son objeto de publicacidén, contribuyendo asi a ma-
terializar la campafia de marketing y publicidad que tan esenciar es para lograr el
éxito comercial del producto.

Pruebas Alpha. Estas pruebas se abordan cuando tenemos ya partes del producto
software terminado. También se suelen denominan pruebas Code Complete. Me-
diante las mismas, el producto se somete a diversas pruebas que realizan pequefios
equipos que han estado llevando a cabo el proceso de disefio y desarrollo del juego.
El objetivo de las mismas es buscar pequefios errores y refinar algunos aspectos.
Uno de los aspectos mds importantes que se valoran en esta etapa es la Jugabilidad
del juego a través de diversas propiedades y facetas como se describié anteriormen-
te.
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= Pruebas Beta. En las pruebas Beta o también denominadas Content Complete se
finaliza todo lo relacionado con contenidos como el decorado de las misiones, los
gréficos, los textos en diferentes idiomas, doblaje del sonido, etc. Ademas, se tra-
baja para asegurar que los contenidos incluidos en el juego se ajustan a las leyes
vigentes y a la ética establecida en aquellos paises donde se pretende comerciali-
zar el juego. Estas pruebas son llevadas a cabo por personas ajenas al equipo de
desarrollo.

= Gold Master. Esta etapa aborda una prueba definitiva con el producto final que
se publicard y que se producird. Obviamente, incluye todo el contenido artistico,
técnico y documental (es decir, los manuales de usuario). En este momento, la
publicidad deber ser la mayor posible, incluyéndose la realizacién de reportajes,
articulos, etc.

1.2.3. Post-Produccion

La fase de Post-Produccion, en la que no nos vamos a detener ya que se aleja bastante
del contenido tratado en el curso, aborda fundamentalmente la explotacién y el manteni-
miento del juego como si de cualquier otro producto software se tratase.

1.3. Metodologias Alternativas

El método descrito anteriormente practicamente es un caso particular de aplicacién
del Modelo de Proceso en Cascada, que conlleva la finalizacién de una etapa antes de
poder abordar la siguiente. En el caso del desarrollo de software, esto condiciona bastante
lo relacionado con las etapas de pruebas, cuya realizacién se retrasa en exceso quedan-
do situada casi al final del desarrollo. En ese momento, depurar y solucionar cualquier
problema, si es que es posible, puede resultar excesivamente costoso en tiempo y, en con-
secuencia, en dinero.

Precisamente, en el area del desarrollo de sistemas interactivos, estd claramente esta-
blecido que las pruebas, sobretodo de Usabilidad, deben hacerse desde las primeras fases,
incluso cuando los prototipos estdn tinicamente a nivel de bocetos y en papel. Asi pues,
eso entra firmemente en contradiccién con el hecho de que un videojuego se considere
como un caso particular de sistema interactivo.

Por otro lado, la necesidad de evaluar lo antes posible las propiedades relacionadas
con la Jugabilidad y la Experiencia del Jugador requieren plantear variaciones a la meto-
dologia de produccién y desarrollo anteriormente presentada. Por esta razén, se describen
a continuacién algunos otros métodos alternativos que se utilizan en la industria del desa-
rrollo de software de videojuegos.

1.3.1. Proceso Unificado del Juego

Tomando como punto de partida el PUD (Proceso Unificado de Desarrollo) de IBM,
en [25] se plantea la metodologia denominada Proceso Unificado del Juego (o GUP (Game
Unified Process)). Este método se caracteriza por incentivar la comunicacién entre los
equipos de trabajo que abordan cada etapa del desarrollo, la documentacion estricta de
cada paso y por abordar el proceso de desarrollo de una forma iterativa y en ciclos muy
cortos. Se puede considerar como una version 4gil de la metodologia PUD particularizada
para el desarrollo de software de videojuegos.
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Ademads, este método propone la utilizacién del paradigma de Programacién Extrema
[9] como instrumento para agilizar el desarrollo del software del videojuego. Por lo tanto,
esto es especialmente aplicable a lo que serian las etapas de Disefio del Juego, Disefio
Técnico, Implementacién y Pruebas.

1.3.2. Desarrollo Incremental

Otro método que puede ser adecuado, si se pretende potenciar la realizacion de prue-
bas en las fases mds tempranas y obtener la correspondiente realimentacion, es el Desa-
rrollo Incremental de Sikora [55]. Basicamente, se introduce la idea de disponer de un
equipo de “jugadores” dentro del equipo de desarrolladores encargados de las pruebas.
Estos “jugadores” siempre realizan una subetapa de pruebas en cada etapa antes de vali-
dar los resultados y poder asumir las tareas de la siguiente etapa.

1.3.3. Desarrollo Agil y Scrum

Una de las metodologias que mejores resultados estd produciendo recientemente en
la industria del software de videojuegos es la propuesta por Clinton Keith dentro de su
estudio de desarrollo High Moon [35]. Como ejemplo de caso de éxito en el que se ha
aplicado esta metodologia, cabe mencionar DarkWatch.

Esta metodologia plantea la utilizacién de procesos agiles de desarrollo de software,
unido a los pilares bésico de la metodologia de desarrollo de productos Scrum [57].

El objetivo principal del método de Keith es hacer un disefio centrado en el jugador
y en los resultados del proceso de desarrollo en cada una de sus fases. Asi, se resalta
la importancia de obtener la opinién del usuario en cada momento, por lo que intenta
involucrar al equipo de pruebas lo antes posible. De esta forma, se facilitard la posibilidad
detectar y solucionar a tiempo todos los posibles errores y se podra analizar la Juabilidad
en cada momento para ir mejordndola continuamente, del mismo modo que se hace para
el caso particular de la Usabilidad en un sistema interactivo.

Esta metodologia requiere de la realizacién de importantes esfuerzos iniciales pa-
ra lograr obtener prototipos basicos pero jugables y, por lo tanto, evaluables. Con estos
prototlpos se inicia un proceso iterativo en el que el equipo de pruebas lo utiliza y propor-
ciona realimentacién orientada a la mejora, especialmente de la Jugabilidad pero también
de otros detalles que pueden caracterizar el producto final.

Informacién mucho mas detallada de cémo aplicar esta metodologia puede encontrar-
se en el libro “Agile Game Development with Scrum” de [36].

1.3.4. Desarrollo Centrado en el Jugador

En esta subseccion se va a describir la propuesta de [26] que estd inspirada directa-
mente en los principios fundamentales del DCU (Disefio Centrado en el Usuario) y de las
metodologias de desarrollo software que se han derivado de los mismos.

La idea fundamental del DCU, como ya se ha apuntado anteriormente, es la involu-
crar al usuario y hacerlo al principio de cualquier proceso de desarrollo, ya que muchos
de los problemas del software se deben a una carencia en las fases iniciales del desarro-
llo, concretamente en las fases de elicitacion y de andlisis de requisitos. Esto ya ha sido
contemplado en diversos estdndares que plantean ciclos de vida del proceso que incluyen
modelos de madurez para la Usabilidad como pilar fundamental que garantizar el éxito
del producto en cuanto a la Experiencia del Usuario.
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Figura 1.12: Método de Disefio Centrado en el Jugador de [26]

De la misma forma que el DCU es necesario para el desarrollo de aplicaciones que
cubran los requisitos del usuario de forma adecuada, el Disefio Centrado en el Jugador es
especialmente importante para considerar la diversidad y subjetividad de los perfiles de
jugadores existentes. Ademads, esto contribuye directamente a la reduccidn de la prolifera-
cién de productos que requieren numerosos “parches” incluso desde los primeros meses
de vida en el mercado.

En este sentido [26] propone un método inspirado directamente en la metodologia
PPlu+a propuesta en [27] para Ingenieria de la Usabilidad y que se resume en la figura
1.12. Para facilitar su comprensién puede utilizarse la figura 1.13 en la que se relaciona y
compara esta metodologia MPIu+a.

En las fuentes citadas pueden encontrar muchos mas detalles sobre la fases mds des-
tacables que son las de andlisis, disefio, desarrollo y evaluacién de elementos jugables.
Especialmente, se plantea un patrén a seguir para la obtencion de requisitos de Jugabi-
lidad con ejemplos de aplicacion, se proponen una serie de guias de estilo para llevar a
cabo un disefio que fomente la Jugabilidad, se muestra cémo aplicar Scrum y programa-
cién extrema para la construccién de prototipos jugables y se describe cémo evaluar la
Jugabilidad de los prototipos para obtener conclusiones sobre la experiencia del jugador.
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Figura 1.13: Comparacion entre el método de Disefio Centrado en el Jugador y el de Diseflo Centrado en el
Usuario de MPIu+a
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2.1. Estructuras de datos no lineales

Cualquier programa donde la eficiencia sea importante, y es el caso de la mayoria de
los videojuegos, necesitan estructuras de datos especificas. Hay varios motivos para ello:

= Hasta ahora hemos estudiado fundamentalmente la STL (Standard Template Li-
brary), que oculta la estructura real de los contenedores ofreciendo un aspecto de
estructura lineal. Asi, por ejemplo, los objetos de tipo map 0 set se representan
realmente mediante arboles, aunque el programador estd completamente aislado
de ese detalle de implementacién. Solo podemos anticipar la estructura subyacen-
te mediante indicadores indirectos, como la complejidad de las operaciones o la
estabilidad de los iteradores.

= Algunas estructuras, como es el caso de los grafos, no tienen una representacion
lineal evidente y se pueden recorrer de distintas formas. Por tanto debe existir un
numero variable de iteradores.

= Las estructuras de la STL estdn disefiadas para uso general. El disefiador no puede
anticipar en qué condiciones se van a usar por lo que toma las decisiones apro-
piadas para el mayor nimero de casos posible. Conociendo los detalles (gestion
de memoria, algoritmos que se van a aplicar) se pueden obtener rendimientos muy
superiores con minimas modificaciones sobre la estructura subyacente.

Como ya hemos puntualizado en capitulos anteriores, es muy importante no optimi-
zar de manera prematura. Para ilustrar este aspecto veamos el siguiente ejemplo tomado
de [12], capitulo 11.
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int myIntegerSum(int* a, int size) {
int sum=0;
intx begin = a;
intx end = a + size;
for (intx p = begin; p != end; ++p)
sum += *p;
return sum;

int stlIntegerSum(intx a, int size) {
return accumulate(a, a+size, 0);

En dicho libro se argumentaba que la funcién myIntegerSum() es casi cuatro veces mas
rdpida que stlIntegerSum(). Y probablemente era verdad en el afio 1999. Sin embargo hoy
en dia, empleando GNU g++ 4.6.2 o clang++ 3.0 el resultado es practicamente idéntico,
con una muy ligera ventaja hacia la versién basada en la STL.

2.1.1. Arboles binarios

Las estructuras arborescentes se encuentran en-
Con los compiladores actuales es muy tre las mas utlhzadas en la programacion de/todo
dificil implementar c6digo equivalente tipo de aplicaciones. Ya hemos visto en el médulo

Anti-optimizaciones

ala STL mds eficiente. Algunos ejem- 2 algunas de sus aplicaciones para el mezclado de
plos de [12] hoy en dia son completa- animaciones (Priority Blend Tree), o para indexar
mente diferentes. el espacio (BSP Tree, quatree, octree, BBT). Es-

tudiaremos su funcionamiento en este capitulo, pero el desarrollo de videojuegos no se
limita a los gréficos, por lo que otro tipo de drboles mds generales pueden resultar también
necesarios.

Los arboles se utilizan con frecuencia como mecanismo eficiente de bisqueda. Para
este fin implementan un rico conjunto de operaciones: bisqueda de un elemento, minimo
0 maximo, predecesor o sucesor de un elemento y las cldsicas operaciones de insercién y
borrado. Se pueden emplear como un diccionario o como una cola con prioridad.

Todas estas operaciones estdn presentes en los contenedores ordenados de la STL,
singularmente set, multiset, map y multimap. No debe extrafiar por tanto que en todos
ellos se emplea una variante de drbol binario denominada red-black tree.

Un nodo de 4rbol contiene habitualmente un atributo key que se emplea para com-
pararlo con otros nodos y ademds mantiene un conjunto de punteros a otros nodos que
mantienen su relacién con el resto de la estructura. Asi, por ejemplo, los nodos de arboles
binarios mantienen un atributo parent que apunta al nodo padre, y un par de punteros left
y right que apuntan al hijo por la izquierda y por la derecha respectivamente. A su vez
cada hijo puede tener otros nodos hijos, por lo que realmente cada nodo cuenta con dos
subdrboles (izquierdo y derecho).

Las operaciones bdsicas de los drboles se ejecutan en un tiempo proporcional a la
o altura del arbol. Eso implica O(logn) en el caso peor si estd correctamente balan-
ceado, pero O(n) sino lo estd.
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Figura 2.1: Dos drboles de busqueda binaria. Ambos contienen los mismos elementos pero el de la izquierda
es mucho més eficiente

Arboles de bisqueda binaria

Los arboles de bisqueda binaria se definen por la siguiente propiedad:

Todos los nodos del subdrbol izquierdo de un nodo tienen una clave me-
nor o igual a la de dicho nodo. Andlogamente, la clave de un nodo es siempre
menor o igual que la de cualquier otro nodo del subdrbol derecho.

Por tratarse del primer tipo de drboles expondremos con cierto detalle su implementa-
cién. Como en cualquier arbol necesitamos modelar los nodos del arbol, que corresponden
a una simple estructura:

Listado 2.2: Estructura de un nodo de arbol de biisqueda binaria

1 template <typename KeyType>
2 struct Node {

3 typedef Node<KeyType> NodeType;
4

5 KeyType key;

6 NodeTypex parent;

7 NodeTypex left;

8 NodeTypex right;

Sobre esta misma estructura es posible definir la mayoria de las operaciones de un
arbol. Por ejemplo, el elemento mas pequefio podria definirse como un método estatico
de esta manera:

Listado 2.3: Bisqueda del elemento minimo en un arbol de bisqueda binaria

1 static NodeTypex minimum(NodeTypex x) {
2 if (x == 0) return x;
3 if (x->left != 0) return minimum(x->left);
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4 return x;

Para obtener el minimo basta recorrer todos los subarboles de la izquierda y andloga-
mente para encontrar el maximo hay que recorrer todos los subdrboles de la derecha hasta
llegar a un nodo sin subdrbol derecho.

Listado 2.4: Biisqueda del elemento méaximo en un arbol de bisqueda binaria

1 static NodeTypex maximum(NodeTypex x) {

2 if (x == 0) return x;

3 if (x->right != 0) return maximum(x->right);
4 return x;

5 }

El motivo de utilizar métodos estaticos en lugar de métodos normales es poder invo-
carlos para el nodo nulo. Los métodos de clase invocados sobre un objeto nulo tienen un
comportamiento indefinido.

Nuestra implementacién del método estatico minimum() es recursiva. Con frecuencia
se argumenta que una implementacion iterativa es mas eficiente porque no crea un
nimero indefinido de marcos de pila. Realmente eso depende del tipo de recursion.

A Cuando el compilador puede detectar recursion por la cola, es decir, cuando tras la
Ilamada recursiva no quedan operaciones pendientes de realizar, el compilador puede
optimizar el c6digo y eliminar completamente la llamada recursiva.

Las instancias de Node no tienen por qué ser visibles directamente al programador, al
igual que los contenedores tipo set de la STL. Por ejemplo, esto puede lograrse utilizando
un namespace privado.

La biisqueda de un elemento también puede plantearse con un algoritmo recursivo
aprovechando la propiedad que define a los arboles de biisqueda binaria:

Listado 2.5: Bisqueda de una clave en un arbol de biisqueda binaria

1 static NodeTypex search(NodeTypex x, KeyType k) {
2 if (x == 0 || x->key == k) return Xx;

3 else if (k < x->key) return search(x->left, k);
4 else return search(x->right, k);

5 }

También pueden implementarse de manera directa los métodos successor() y pre-
decesor() para encontrar el nodo siguiente o anterior a uno dado segtn el orden de las
claves:

Listado 2.6: Bisqueda del sucesor de un nodo en un arbol de biisqueda binaria

1 static NodeTypex successor(NodeTypex x) {

2 if (x->right != 0) return minimum(x->right);
3 NodeTypex* parent = x->parent;

4 while (parent != 0 & x == parent->right) {
5 X = parent;

6 parent = x->parent;

7 }

8 }
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Si hay un subarbol a la derecha del nodo entonces es el minimo de ese subarbol (en
la figura 2.1 izquierda el sucesor de 10 es 16). Si no lo hay entonces tendremos que subir
hasta el primer padre que tiene al nodo como subdrbol izquierdo (en la figura 2.1 izquierda
el sucesor de 5 es 10).

Se propone como ejercicio la implementacién de la bisqueda del predecesor de un
nodo determinado.

El resto de las operaciones bdsicas sobre un drbol (insercién y borrado de elementos)
requiere de una estructura que actia como fachada de los nodos del arbol.

Listado 2.7: Estructura de un arbol de busqueda binaria

1 template <class KeyType>

2 struct Tree {

3 typedef Node<KeyType> NodeType;
4
5 NodeTypex root;

El atributo root mantiene cudl es el nodo raiz del drbol. Los métodos de insercion y
borrado deben actualizarlo adecuadamente.

Listado 2.8: Insercion en un arbol de biisqueda binaria

1 void insert(NodeTypex z) {
2 NodeTypex y = 0;

3 NodeType* x = root;

4 while (x !'= 0) {

5 y = X;

6 if (z->key < x->key)
7 x = x->left;

8 else

9 X = x->right;

10 }

11 z->parent = vy;

12 if (y == 0) root = z;

13 else if (z->key < y->key)
14 y->left = z;

15 else

16 y->right = z;

17 }

Bésicamente replica el procedimiento de bisqueda para encontrar el hueco donde
debe insertar el elemento, manteniendo el padre del elemento actual para poder recuperar
el punto adecuado al llegar a un nodo nulo.

El procedimiento mds complejo es el de borrado de un nodo. De acuerdo a [14] se
identifican los cuatro casos que muestra la figura 2.2. Un caso no representado es el caso
trivial en el que el nodo a borrar no tenga hijos. En ese caso basta con modificar el nodo
padre para que el hijo correspondiente sea el objeto nulo. Los dos primeros casos de la
figura corresponden al borrado de un nodo con un solo hijo, en cuyo caso el hijo pasa
a ocupar el lugar del nodo a borrar. El tercer caso corresponde al caso en que el hijo
derecho no tenga hijo izquierdo o el hijo izquierdo no tenga hijo derecho, en cuyo caso se
puede realizar la misma operacién que en los casos anteriores enlazando adecuadamente
las dos ramas. El cuarto caso corresponde al caso general, con dos hijos no nulos. En ese
caso buscamos un sucesor del subarbol izquierdo que no tenga hijo izquierdo, que pasa a
reemplazar al nodo, reajustando el resto para mantener la condicién de arbol de bisqueda
binaria.

Con el objetivo de facilitar el movimiento de subarboles definimos el método transpla
nt(). El subarbol con raiz u se reemplaza con el subarbol con raiz v.
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Listado 2.9: Transplantado de subarboles en un arbol de biisqueda binaria

void transplant(NodeTypex u, NodeTypex v) {
if (u->parent == 0)
root = v;
else if (u == u->parent->left)
u->parent->left = v;
else
u->parent->right = v;
if (v !'=0)
v->parent = u->parent;

©OWOWNOOU A WNER

=

Noétese que no alteramos el nodo padre de v ni los hijos de v. La responsabilidad de
actualizarlos corresponde al que llama a transplant().

Empleando este procedimiento auxiliar es muy sencilla la implementacién de remove ().

Listado 2.10: Borrado en un arbol de bisqueda binaria

1 void remove(NodeTypex z) {

2 if (z->left == 0)

3 transplant(z, z->right);

4 else if (z->right == 0)

5 transplant(z, z->left);

6 else {

7 NodeType* y = NodeType::minimum(z->right);
8 if (y->parent != z) {

9 transplant(y, y->right);
10 y->right = z->right;

11 y->right->parent = y;

12 }

13 transplant(z, y);

14 y->left = z->left;

15 y->left->parent = y;

16 }

17 }

Todos los procedimientos bdsicos (minimum(), maximum(), search(), predecesor(),
successor(), insert() y remove()) se ejecutan en tiempo O(h) donde h es la altura del
arbol. Si el drbol estd equilibrado esto implica O(log n).

Red-black trees

La eficiencia de un arbol de busqueda binaria depende enormemente del orden en
que se introduzcan los elementos. Pueden ser muy eficientes o en el caso peor degenerar
a una simple lista doblemente enlazada. Para resolver este problema se han propuesto
multitud de esquemas que garantizan que el arbol siempre estd equilibrado complicando
ligeramente la insercién y borrado.

Los drboles rojo-negro son un caso de estos drboles de bisqueda binaria balanceados.
Cada nodo almacena un bit extra, el color, que puede ser rojo o negro. En cada camino
simple desde el nodo raiz a una hoja se restringen los colores de manera que nunca pueda
ser un camino mds del doble de largo que otro cualquiera:

1. Cada nodo es rojo o negro.
2. El nodo raiz es negro.

3. Las hojas del arbol (objetos nulos) son negras.
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Figura 2.2: Casos posibles segtin [14] en el borrado de un nodo en un drbol de busqueda binaria
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Figura 2.3: Ejemplo de drbol rojo-negro. Los nodos hoja no se representaran en el resto del texto.

4. Los hijos de un nodo rojo son negros.

5. Los caminos desde un nodo a todas sus hojas descendientes contienen el mismo
nimero de nodos negros.

Podemos simplificar los algoritmos eliminando la necesidad de comprobar si es un
nodo nulo antes de indexar un elemento sin mas que utilizar un nodo especial que usamos
como centinela. La estructura del nodo podria ser algo asi:

Listado 2.11: Definicion de un nodo de un arbol rojo-negro.

1 template <typename KeyType>
2 struct Node {
3 typedef Node<KeyType> NodeType;

4 enum Color { Red = false, Black = true };
5

6 KeyType key;

7 NodeTypex* parent;

8 NodeTypex left;

9 NodeTypex right;

10 Color color;

11

12 Node(Color c¢ = Black) : color(c) {
13 left = right = parent = nil();
14 }

15

16 static NodeTypex nil() {

17 if (!_nil)

18 _nil = new Node(Black);

19 return _nil;

20 }

Las operaciones maximum(), minimum(), search(), successor() y predecesor() son com-
pletamente andlogas a las de los drboles de biisqueda binaria tradicionales, salvo que ahora
estd garantizado que se ejecutan en tiempo O(logn). Por ejemplo, la funcién maximum()
serfa:
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Figura 2.4: Operacion de rotacién a la derecha o a la izquierda en un drbol de bisqueda binaria

Listado 2.12: Bisqueda del mayor elemento en un arbol rojo-negro.

1 static NodeTypex maximum(NodeTypex x) {

2 if (x->right != NodeType::nil()) return maximum(x->right);
3 return x;

4

Notese que ya no es necesario comprobar si x es nulo antes de indexar su miembro
right, puesto que para representar al nodo nulo usamos un centinela perfectamente valido.

En cambio las operaciones de insercién y borrado deben ser modificadas para garan-
tizar que se mantienen las propiedades de arbol rojo-negro. Para ello nos apoyaremos en
dos funciones auxiliares: rotate_left() y rotate_right():

Listado 2.13: Rotacion a la izquierda en un arbol de biisqueda binaria

1 void rotate_left(NodeTypex x) {

2 NodeTypex y = x->right;

3 x->right = y->left;

4 if (y->left != NodeType::nil())
5 y->left->parent = x;

6 y->parent = x->parent;

7 if (x->parent == NodeType::nil())
8

root = vy;
9 else if (x == x->parent->left)
10 x->parent->left = y;
11 else
12 x->parent->right = y;
13 y->left = x;
14 X->parent = y;
15 }

La operacion dual rotate_right() puede implementarse simplemente intercambiando
en el algoritmo anterior x por y, y left por right.

La insercién puede ahora realizarse de una forma muy parecida al caso general asu-
miendo que el color del nodo a insertar es rojo y después arreglando el drbol con rotacio-
nes y cambios de color.
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Listado 2.14: Insercion en un arbol rojo-negro

1 void insert(NodeTypex z) {

2 NodeType* y = NodeType::nil();

3 NodeTypex x = root;

4 while (x !'= NodeType::nil()) {

5 y = X;

6 if (z->key < x->key) x = x->left;
7 else X = x->right;

8 }

9 z->parent = vy;

10 if (y == NodeType::nil()) root = z;

11 else if (z->key < y->key) y->left = z;
12 else y->right = z;

13 z->left = NodeType::nil();

14 z->right = NodeType::nil();

15 z->color = NodeType: :Red;

16 insert_fixup(z);

17 }

Al asumir el color rojo podemos haber violado las reglas de los arboles rojo-negro.
Por esta razén llamamos a insert_fixup() para cumplir las reglas tras la insercion:

Listado 2.15: Reparacion tras la insercion en arbol rojo-negro

1 void insert_fixup(NodeTypex z) {

2 while (z->parent->color == NodeType::Red) {

3 if (z->parent == z->parent->parent->left) {

4 NodeTypex y = z->parent->parent->right;

5 if (y->color == NodeType::Red) {

6 z->parent->color = NodeType::Black;

7 y->color = NodeType: :Black;

8 z->parent->parent->color = NodeType: :Red;
9 z = z->parent->parent;

10 }

11 else {

12 if (z == z->parent->right) {

13 z = z->parent;

14 rotate_left(z);

15 }

16 z->parent->color = NodeType::Black;

17 z->parent->parent->color = NodeType: :Red;
18 rotate_right(z->parent->parent);

19 }

20 }

21 else {

22 NodeTypex y = z->parent->parent->left;

23 if (y->color == NodeType::Red) {

24 z->parent->color = NodeType::Black;

25 y->color = NodeType: :Black;

26 z->parent->parent->color = NodeType: :Red;
27 z = z->parent->parent;

28 }

29 else {

30 if (z == z->parent->left) {

31 z = z->parent;

32 rotate_right(z);

33 }

34 z->parent->color = NodeType::Black;

35 z->parent->parent->color = NodeType: :Red;
36 rotate_left(z->parent->parent);

37 }

38 }

39 }

40 root->color = NodeType::Black;
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(a) (b) (c)

Figura 2.5: Casos contemplados en la funcién insert_fixup().

La insercién de un nodo rojo puede violar la regla 2 (el nodo raiz queda como rojo en
el caso de un arbol vacio) o la regla 4 (el nodo insertado pasa a ser hijo de un nodo rojo).
Este dltimo caso es el que se contempla en el bucle de la funcién insert_fixup(). Cada
una de las dos ramas del if sigue la estrategia dual, dependiendo de si el padre es un hijo
derecho o izquierdo. Basta estudiar el funcionamiento de una rama, dado que la otra es
idéntica pero intercambiando right y left. Basicamente se identifican tres casos.

= El primero corresponde a las lineas (s) a (s). Es el caso en que el nodo a insertar pasa
a ser hijo de un nodo rojo cuyo hermano también es rojo (e.g. figura 2.5.a). En este
caso el nodo padre y el nodo tio se pasan a negro mientras que el abuelo se pasa a
rojo (para mantener el nimero de nodos negros en todos los caminos). Al cambiar
arojo el nodo abuelo es posible que se haya vuelto a violar alguna regla, y por eso
se vuelven a comprobar los casos.

= Otra posibilidad es que el nodo tio sea negro y ademds el nodo insertado sea hijo
derecho (e.g. figura 2.5.b). En ese caso se realiza una rotacién a la izquierda para
reducirlo al caso siguiente y se aplica lo correspondiente al dltimo caso.

= El dltimo caso corresponde a que el nodo tio sea negro y el nodo insertado sea hijo
izquierdo (e.g. figura 2.5.c). En ese caso se colorea el padre como negro, y el abuelo
como rojo, y se rota a la derecha el abuelo. Este método deja un drbol correcto.

El borrado también se apoya en la funcién transplant() que es muy similar al caso
de los arboles de busqueda binaria.

Listado 2.16: Transplantado de subarboles en arbol rojo-negro

1 void transplant(NodeTypex u, NodeTypex v) {
2 if (u->parent == NodeType::nil())

3 root = v;

4 else if (u == u->parent->left)

5 u->parent->left = v;

6 else

7 u->parent->right = v;
8 v->parent = u->parent;

9
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Con este procedimiento auxiliar el borrado de un nodo queda relativamente similar al
caso de arboles de bisqueda binaria.

Listado 2.17: Borrado de un nodo en arboles rojo-negro

1 void remove(NodeTypex z) {

2 NodeTypex y = z;

3 NodeTypex* Xx;

4 typename NodeType::Color y_orig_color = y->color;
5 if (z->left == NodeType::nil()) {

6 X = z->right;

7 transplant(z, z->right);

8
9

else if (z->right == NodeType::nil()) {

10 x = z->left;

11 transplant(z, z->left);

12 }

13 else {

14 y = NodeType::minimum(z->right);
15 y_orig_color = y->color;

16 x = y->right;

17 if (y->parent == z) {

18 X->parent = vy;

19 }

20 else {

21 transplant(y, y->right);
22 y->right = z->right;

23 y->right->parent = y;
24 }

25 transplant(z, y);

26 y->left = z->left;

27 y->left->parent = y;

28 y->color = z->color;

29 }

30 if (y_orig_color == NodeType: :Black)
31 rb_remove_fixup(x);

32 }

El nodo y corresponde al nodo que va a eliminarse o moverse dentro del arbol. Serad
el propio z si tiene menos de dos hijos o el nodo y de los casos ¢ y d en la figura 2.2.
Mantenemos la variable y_orig_color con el color que tenia ese nodo que se ha eliminado
o movido dentro del arbol. Solo si es negro puede plantear problemas de violacién de
reglas, porque el nimero de nodos negros por cada rama puede variar. Para arreglar los
problemas potenciales se utiliza una funcién andloga a la utilizada en la insercién de
nuevos nodos.

Listado 2.18: Reparacion tras borrar un nodo en arboles rojo-negro

1 void remove_fixup(NodeTypex x) {

2 while (x != root & x->color == NodeType::Black) {
3 if (x == x->parent->left) {

4 NodeType*x w = x->parent->right;

5 if (w->color == NodeType::Red) {

6 w->color = NodeType::Black;

7 x->parent->color = NodeType::Red;

8 rotate_left(x->parent);

9 w = x->parent->right;

10

11 if (w->left->color == NodeType::Black

12 && w->right->color == NodeType::Black) {
13 w->color = NodeType: :Red;

14 X = x->parent;

15 }

16 else {
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if (w->right->color == NodeType::Black) {
w->left->color = NodeType: :Black;
w->color = NodeType::Red;
rotate_right(w);
w = x->parent->right;
}
w->color = x->parent->color;
x->parent->color = NodeType::Black;
w->right->color = NodeType::Black
rotate_left(x->parent);
X = root;
}
}
else {
NodeTypex w = x->parent->left;
if (w->color == NodeType::Red) {
w->color = NodeType::Black;
x->parent->color = NodeType::Red;
rotate_right(x->parent);
w = x->parent->left;
}
if (w->right->color == NodeType: :Black
&& w->left->color == NodeType::Black) {
w->color = NodeType::Red;
X = X->parent;
}
else {
if (w->left->color == NodeType::Black) {
w->right->color = NodeType::Black;
w->color = NodeType::Red;
rotate_left(w);
w = Xx->parent->left;
}
w->color = x->parent->color;
x->parent->color = NodeType::Black;
w->left->color = NodeType: :Black;
rotate_right(x->parent);
X = root;

}
}
x->color = NodeType: :Black;

Nuevamente se trata de un c6digo dual. En el if mds exterior se distinguen los casos
de borrar un hijo derecho o izquierdo. En ambas ramas se encuentra el mismo cédigo
intercambiando /eft por right. Por tanto basta analizar la primera de ellas.

Se distinguen cuatro casos:

= El hermano w es rojo. En ese caso forzosamente los hijos de w deben ser negros.
Por tanto se puede intercambiar los colores del hermano y del padre y hacer una
rotacién a la izquierda sin violar nuevas reglas. De esta forma el nuevo hermano sera
forzosamente negro, por lo que este caso se transforma en alguno de los posteriores.

= El hermano w es negro y los dos hijos de w son negros. En ese caso cambiamos el
color del hermano a rojo. De esta forma se equilibra el nimero de negros por cada
rama, pero puede generar una violacién de reglas en el nodo padre, que se tratard
en la siguiente iteracién del bucle.

= El hermano w es negro y el hijo izquierdo de w es rojo. En ese caso intercambiamos
los colores de w y su hijo izquierdo y hacemos una rotacién a la derecha. De esta
forma hemos reducido este caso al siguiente.
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(d)

Figura 2.6: Casos contemplados en la funcion remove_fixup() segun [14].

= El hermano w es negro y el hijo derecho de w es rojo. En este caso cambiando colores
en los nodos que muestra la figura 2.6.d y rotando a la izquierda se obtiene un arbol
correcto que compensa el nimero de negros en cada rama.
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AVL trees

Los arboles AVL (Adelson-Velskii and Landis) son otra forma de arbol balanceado
en el que se utiliza la altura del 4rbol como criterio de balanceo. Solo puede haber una
diferencia de 1 entre la altura de dos ramas. Es por tanto un criterio mds estricto que los
red-black trees, 1o que lo hace menos eficiente en las inserciones y borrados pero mas
eficiente en las lecturas.

Cada nodo tiene informacién adicional con la
altura del arbol en ese punto. En realidad tan solo Lo rod bk o
es necesario almacenar €l factor de equilibrio que 08 red-biack frees son mas eficientes

. . N en insert() y remove(), pero los AVL
es simplemente la diferencia entre las alturas del frees son mas eficientes en search().
subarbol izquierdo y el derecho. La ventaja de esta
dltima alternativa es que es un nimero mucho mds reducido (siempre comprendido en el
rango -2 a +2) por lo que puede almacenarse en solo 3 bits.

Arboles balanceados

Para insertar elementos en un arbol AVL se utiliza un procedimiento similar a cual-
quier insercion en arboles de bisqueda binaria, con dos diferencias:

= La insercién debe computar el factor de equilibrio en los nodos afectados.
= Finalmente hay que equilibrar el arbol si es necesario.

El equilibrado se realiza con rotaciones siguiendo el procedimiento representado en
la figura 2.7. Es importante destacar que las propias funciones de rotacion alteran los
factores de equilibrio de los nodos involucrados (nodos x e y en la figura 2.4).

Las operaciones insert(), rotate_right(), rotate_left() y remove() sobre drboles
AVL deben recalcular el factor de equilibrio en los nodos afectados. Ademds, en

o caso de dejar un drbol desequilibrado, las operaciones insert() y remove() deben
equilibrar el arbol segin el procedimiento descrito en la figura 2.7.

Radix tree

Aun hay otro tipo de drboles binarios que vale la pena comentar por sus implicaciones
con los videojuegos. Se trata de los drboles de prefijos, frecuentemente llamados tries'.

La figura 2.8 muestra un ejemplo de arbol de prefijos con un conjunto de enteros
binarios. El 4rbol los representa en orden lexicografico. Para cada secuencia binaria si
empieza por 0 estd en el subarbol izquierdo y si empieza por 1 en el subarbol derecho.
Conforme se recorren las ramas del drbol se obtiene la secuencia de bits del nimero a
buscar. Es decir, el tramo entre el nodo raiz y cualquier nodo intermedio define el prefijo
por el que empieza el nimero a buscar. Por eso a este arbol se le llama prefix tree o radix
tree.

Un arbol de prefijos (pero no binario) se utiliza frecuentemente en los diccionarios
predictivos de los teléfonos méviles. Cada subdrbol corresponde a una nueva letra de la
palabra a buscar.

'El nombre en singular es trie, que deriva de retrieve. Por tanto la pronunciacion correcta se asemeja a la
de tree, aunque muchos autores la pronuncian como #ry.
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También se puede utilizar un arbol de prefijos para indexar puntos en un segmento
de longitud arbitraria. Todos los puntos en la mitad derecha del segmento estan en el
subdrbol derecho, mientras que todos los puntos de la mitad izquierda estdn en el subar-
bol izquierdo. Cada subérbol tiene las mismas propiedades con respecto al subsegmento
que representa. Es decir, el subarbol derecho es un arbol de prefijos que representa a me-
dio segmento derecho, y asi sucesivamente. El niimero de niveles del 4drbol es ajustable
dependiendo de la precisién que requerimos en el posicionamiento de los puntos.

En los arboles de prefijos la posicién de los nodos estd prefijada a priori por el va-
lor de la clave. Estos arboles no realizan ninguna funcién de equilibrado por lo que su
implementacién es trivial. Sin embargo estardn razonablemente equilibrados si los nodos
presentes estdn uniformemente repartidos por el espacio de claves.

2.1.2. Recorrido de arboles

En multitud de ocasiones es necesario recorrer los elementos de un arbol en un orden
determinado. Son frecuentes los recorridos en orden, en preorden, y en postorden.

El recorrido en orden sigue el orden del campo clave. Es decir, para cualquier nodo
primero se visitan los nodos del subarbol izquierdo, luego el nodo y finalmente los nodos
del subdrbol derecho.

Listado 2.19: Recorrido en orden en un arbol de bisqueda binaria

1 template <typename Func>

2 void inorder_tree_walk(Func f) {

3 inorder_tree_walk(root, f);

4 }

5

6 template <typename Func>

7 void inorder_tree_walk(NodeTypex x, Func f) {
8 if (x == 0) return;

9 inorder_tree_walk(x->left, f);
10 f(x);

11 inorder_tree_walk(x->right, f);
12 }

El recorrido en preorden visita el nodo antes de cualquiera de sus subarboles.

Listado 2.20: Recorrido en preorden en un arbol de bisqueda binaria

1 template <typename Func>

2 void preorder_tree_walk(Func f) {

3 preorder_tree_walk(root, f);

4 }

5

6 template <typename Func>

7 void preorder_tree_walk(NodeTypex x, Func f) {
8 if (x == 0) return;

9 f(x);

10 preorder_tree_walk(x->left, f);
11 preorder_tree_walk(x->right, f);
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rotate_left (B) rotate_right (B)

rotate right (A) rotate_left (A)

) 4 \ 4

(c) (¢) (¢)
h+1 h+1 h+1 h+1
(3) (&) (8) (&)

Figura 2.7: Casos contemplados en la funcién de equilibrado de drboles AVL.
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Figura 2.8: Un ejemplo de trie extraido de [14]. Contiene los elementos 1011, 10, 011, 100 y 0.

Finalmente el recorrido en postorden visita el nodo después de visitar ambos subar-
boles.

Listado 2.21: Recorrido en postorden en un arbol de bisqueda binaria

1 template <typename Func>

2 void postorder_tree_walk(Func f) {

3 postorder_tree_walk(root, f);

4 }

5

6 template <typename Func>

7 void postorder_tree_walk(NodeTypex x, Func f) {

8 if (x == 0) return;

9 postorder_tree_walk(x->left, f);
10 postorder_tree_walk(x->right, f);
11 f(x);

12 }

Pero para el recorrido de estructuras de datos con frecuencia es mucho mejor emplear
el patrén iterador. En ese caso puede reutilizarse cualquier algoritmo de la STL.
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Incluir el orden de recorrido en el iterador implica almacenar el estado necesario.
Las funciones de recorrido anteriormente descritas son recursivas, por lo que el estado se
almacenaba en los sucesivos marcos de pila correspondientes a cada llamada anidada. Por
tanto necesitamos un contenedor con la ruta completa desde la raiz hasta el nodo actual.
También tendremos que almacenar el estado de recorrido de dicho nodo, puesto que el
mismo nodo es visitado en tres ocasiones, una para el subarbol izquierdo, otra para el
propio nodo, y otra para el subarbol derecho.

Listado 2.22: Iterador en orden en un arbol de biisqueda binaria

1 class inorder_iterator : public std::iterator<std::input_iterator_tag,
2 Node<KeyType>,
3 ptrdiff_t,

4 const Node<KeyType>x,
5 const Node<KeyType>&> {
6 typedef Node<KeyType> NodeType;

7 enum IteratorState { VisitingLeft, VisitingNode, VisitingRight };
8 std::vector<std::pair<NodeTypex,IteratorState> > _current;
9

10 public:

11 inorder_iterator(NodeTypex x) {

12 _current.push_back(std: :make_pair(x,VisitinglLeft));

13 goToNextNode();

14 }

15

16 const NodeType& operatorx+() const {

17 return *_current.back().first;

18 }

19

20 const NodeTypex operator->() const {

21 return _current.back().first;

22 }

23

24 bool equal(inorder_iterator<KeyType> const& rhs) const {
25 return xthis == rhs;

26 }

27

28 inorder_iterator<KeyType>& operator++() {

29 goToNextNode() ;

30 }

31

32 inorder_iterator<KeyType> operator++(int) {

33 inorder_iterator<KeyType> ret(xthis);

34 goToNextNode() ;

35 return ret;

36 }

37

38 private:

39 void goToNextNode();

40 };

41

42 template<typename KeyType>

43 inline bool operator== (inorder_iterator<KeyType> const& lhs,
44 inorder_iterator<KeyType> const& rhs) {
45 return lhs.equal(rhs);
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En el caso del iterador en orden la funcion de recorrido seria similar a la siguiente:

void
inorder_iterator<KeyType>::goToNextNode()
{

if (_current.empty()) return;

std::pair<NodeTypex,IteratorState>& last = _current.back();

if (last.second == VisitinglLeft) {
NodeTypex 1 = last.first->left;
if (1 == 0) last.second = VisitingNode;
else {
_current.push_back(std: :make_pair(l,VisitingLeft));
goToNextNode() ;
}

else if (last.second == VisitingNode) {
NodeTypex r = last.first->right;
if (r == 0) _current.pop_back();
else {
last.second = VisitingRight;
_current.push_back(std: :make_pair(r,VisitingLeft));
}
goToNextNode () ;
}
else if (last.second == VisitingRight) {
_current.pop_back();
goToNextNode() ;

Se propone como ejercicio la definicién de iteradores para el recorrido en preorden y
postorden.

2.1.3. Quadtreey octree

Los arboles binarios particionan de forma eficiente un espacio de claves de una sola
dimension. Pero con pequefias extensiones es posible particionar espacios de dos y tres
dimensiones. Es decir, pueden ser usados para indexar el espacio de forma eficiente.

Los quadtrees y los octrees son la extension natural de los drboles binarios de prefi-
jos (tries) para dos y tres dimensiones respectivamente. Un guadtree es un arbol cuyos
nodos tienen cuatro subdrboles correspondientes a los cuatro cuadrantes de un espacio
bidimensional. Los nodos de los octrees tienen ocho subdrboles correspondientes a los
ocho octantes de un espacio tridimensional.

La implementacién y el funcionamiento es andlogo al de un arbol prefijo utilizado para
indexar los puntos de un segmento. Adicionalmente, también se emplean para indexar
segmentos y poligonos.

Cuando se utilizan para indexar segmentos o poligonos puede ocurrir que un mismo
segmento cruce el limite de un cuadrante o un octante. En ese caso existen dos posibles
soluciones:

= Hacer un recortado (clipping) del poligono dentro de los limites del cuadrante u
octante.

= Poner el poligono en todos los cuadrantes u octantes con los que intersecta.
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Figura 2.9: Ejemplo de quadtree de puntos. Fuente: Wikipedia.

En este dltimo caso es preciso disponer de alguna bandera asociada a los poligonos

para no recorrerlos mas veces de las necesarias.

Simon Perreault distribuye una implementacion sencilla y eficiente de octrees en
C++2. Simplificando un poco esta implementacién los nodos son representados de esta

forma:

La regularidad de los octree los hacen especialmente indicados para la paraleliza-
cién con GPU (Graphic Processing Unit) y recientemente estdn teniendo cierto re-
o surgimiento con su utilizacion en el renderizado de escenas con raycasting o incluso
raytracing en una técnica denominada Sparse Voxel Octree.

2En el momento de editar estas notas se distribuye bajo la GPL en http://nomis80.org/code/octree. html.
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Listado 2.24: Representacion de nodos en un octree.

1 enum NodeType { BranchNode, LeafNode };
2
3 class Node {
4 public:
5 NodeType type() const;
6
7 private:
8 NodeType type_ : 2;
ERH
10
11 class Branch : public Node {
12 public:
13 Nodex& child( int x, int y, int z );
14 Nodex& child( int index );
15
16 private:
17 Nodex children[2][2][2];
18}
19
20 class Leaf : public Node {
21 public:
22 Leaf( const T& v );
23
24 const T& value() const;
25 T& value();
26 void setValue( const T& v );
27
28 private:
29 T value_;
30}

Esta representacion de arboles diferencia entre nodos hoja y nodos de ramificacion.
Los valores solo se almacenan en los nodos hoja y éstos no tienen la sobrecarga de los
punteros a los ocho subdrboles. Por contra, los nodos de ramificacién no tienen sobrecarga
de valores asociados, puesto que para la insercién de un elemento puede ser necesario
afiadir un nimero de nodos de ramificacién sin valor alguno.

El uso bésico es muy sencillo. El contenido a incluir puede ser cualquier cosa, desde
simples valores (color de un punto), pasando por un voxel (pixel 3D) hasta poligonos o
poliedros. El tipo de contenido puede ser también una referencia a un objeto grafico. De
esta forma se podria incluir el mismo elemento (e.g. un poligono) en mdltiples nodos
hoja. En el capitulo siguiente veremos cdmo la técnica de referencias con contador puede
ayudar en casos como éste.

Listado 2.25: Representacién de nodos en un octree.

#include "octree.h"

int main()

{
Octree<double> 0(4096);
0(1,2,3) = 3.1416;

1
2
3
4
5
6
7 o.erase(1,2,3);
8

La linea (s) construye un octree de 4096 puntos de ancho en cada dimension. Esta
implementacidn requiere que sea una potencia de dos, siendo posible indexar 4096 x
4096 x 4096 nodos.
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2.2. Patrones de diseno avanzados

En el médulo 1 ya se expusieron un buen nimero de patrones. En esta seccién com-
pletaremos la coleccion con algunos patrones muy utilizados en todo tipo de aplicaciones.

2.2.1. Smart pointers

Los punteros inteligentes (smart pointers) son tipos de datos que simplifican de alguna
manera la gestiéon de la memoria dindmica. Facilitan la gestién del ciclo de vida de las
variables dindmicas para evitar los problemas frecuentemente asociados a los punteros,
especialmente la liberacién de la memoria.

La biblioteca estandar de C++ incorpora una plantilla denominada auto_ptr. Su ob-
jetivo es envolver un puntero normal de tal forma que la destruccién del puntero lleve
consigo también la destruccion del objeto apuntado. Por lo demads, un auto_ptr se com-
porta como si se tratara del propio puntero. Por ejemplo, es frecuente encontrar c6digo
como el que sigue:

T+ p = new T();
// cuerpo de la funcién

delete p;

Este fragmento tiene dos problemas:

= Esrelativamente fécil olvidar llamar a delete. Conforme evoluciona el c6digo pue-
den aparecer puntos de retorno que no invocan al destructor.

= En esta secuencia no es posible garantizar que el flujo del programa sera secuen-
cial. Es perfectamente posible que en medio del cdigo de la funcién se eleve una
excepcion. En ese caso no se ejecutard el delete. Por supuesto siempre es posible
utilizar construcciones try/catch pero el cédigo cada vez se haria menos legible.

Bjarne Stroustrup inventé una técnica de aplicacidon general para resolver este tipo de
problemas. Se llama RAII (Resource Acquisition Is Initialization) y basicamente consiste
en encapsular las operaciones de adquisicién de recursos y liberacién de recursos en el
constructor y destructor de una clase normal. Esto es precisamente lo que hace auto_ptr
con respecto a la reserva de memoria dindmica. El mismo cédigo del fragmento anterior
puede reescribirse de forma segura asi:

auto_ptr<T> p = new T();

// cuerpo de la funcién

No importa el camino que siga el programa, aunque se eleve una excepcion. En el
momento en que se abandone el bloque en el que se ha declarado el auto_ptr se invocara
a su destructor, que a su vez invocara delete.

Como puede verse hemos ligado el tiempo de vida del objeto construido en memoria
dindmica al tiempo de vida del auto_ptr, que suele ser una variable automética o un
miembro de clase. Se dice que el auto_ptr posee al objeto dindmico. Pero puede ceder su
posesién simplemente con una asignacién o una copia a otro auto_ptr.
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Listado 2.28: Cesion de la posesion del objeto dinamico.

1 auto_ptr<T> q(p);

2 auto_ptr<T> r;

3 p->f(); // error (NULL ref)
4 q->f(); // ok

5 r=a;

6 q->f(); // error (NULL ref)
7 r->f(); // ok

Es decir, auto_ptr garantiza que solo hay un objeto que posee el objeto dindmico.
También permite desligar el objeto dindmico del auto_ptr para volver a gestionar la me-
moria de forma explicita.

Listado 2.29: Recuperacién de la propiedad del objeto dinamico.

1 T+ s = r.release();
2 delete s;

Nunca se deben usar auto_ptr en contenedores estdndar, porque los contenedores de
la STL asumen una semdntica de copia incompatible con la del auto_ptr. La copia de un
auto_ptr no genera dos objetos equivalentes.

Esta limitacién, que no es detectada en tiempo de compilacion, es una de las motiva-
ciones de un completo redisefio de esta funcionalidad para el estindar C++ de 2011. Atin
sigue soportando auto_ptr pero se desaconseja su uso en favor de unique_ptr. El nom-
bre deriva de que, al igual que auto_ptr, garantiza que solo un unique_ptr puede estar
apuntando a un mismo recurso. Sin embargo, a diferencia de auto_ptr no es posible co-
piarlos. Sin embargo existe la posibilidad de transferencia de propiedad entre unique_ptr
utilizando la nueva seméntica de movimiento del estdndar C++11.

Listado 2.30: Ejemplo de uso de unique_ptr.

unique_ptr<T> p(new T());
unique_ptr<T> q;

q = p; // error (no copiable)
q = std:move(p);

A WNKE

La plantilla unique_ptr no tiene un constructor de copia, pero si cuenta con un cons-
tructor de movimiento. Este nuevo constructor se aplica cuando el pardmetro es un rvalue,
es decir, una expresion del tipo de las que aparecen en el lado derecho de una asignacién
(de ahi el nombre, right value) o un valor de retorno de funcidn, o la copia temporal de un
pardmetro pasado por copia (ahora se puede pasar también por movimiento). Este tipo de
expresiones se caracterizan en C++ porque generan un femporary, una variable temporal.

La semdntica de movimiento resuelve el problema de la generacién inconsciente de
multitud de variables temporales y la separacién entre constructor de copia y constructor
de movimiento permite detectar en tiempo de compilacién los problemas semdnticos. La
copia siempre deberia generar dos objetos equivalentes.

Tanto auto_ptr como unique_ptr proporcionan un método sencillo para gestionar va-
riables en memoria dindmica casi como si se tratara de variables autométicas. Por ejem-
plo:
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Listado 2.31: Funcién que reserva memoria dinamica y traspasa la propiedad al llamador. También

funcionaria correctamente con auto_ptr.

1 unique_ptr<T> f() {

2 unique_ptr<T> p(new T());
3 /7 ...

4 return p;

5}

La funcién f() devuelve memoria dindmica. Con simples punteros eso implicaba que
el llamante se hacia cargo de su destruccidn, de controlar su ciclo de vida. Con esta cons-
truccién ya no es necesario. Si el llamante ignora el valor de retorno éste se libera au-
tomaticamente al destruir la variable temporal correspondiente al valor de retorno. Si en
cambio el llamante asigna el valor de retorno a otra variable unique_ptr entonces esta
asumiendo la propiedad y se liberard automdticamente cuando el nuevo unique_ptr sea
destruido.

Las nuevas caracteristicas de la biblioteca estandar para la gestion del ciclo de vida
o de la memoria dindmica estan ya disponibles en los compiladores libres GCC y clang.
Tan solo hay que utilizar la opcién de compilacién -stdc++11.

Tanto con auto_ptr como con unique_ptr se persigue que la gestién de memoria dina-
mica sea andloga a la de las variables automaticas con semantica de copia. Sin embargo
no aprovechan la posibilidad de que el mismo contenido de memoria sea utilizado desde
varias variables. Es decir, para que la semdntica de copia sea la natural en los punteros,
que se generen dos objetos equivalentes, pero sin copiar la memoria dindmica. Para ese
caso el unico soporte que ofrecia C++ hasta ahora eran los punteros y las referencias. Y
ya sabemos que ese es un terreno pantanoso.

La biblioteca estandar de C++11 incorpora dos nuevas plantillas para la gestién del
ciclo de vida de la memoria dindmica que ya existian en la biblioteca Boost: shared_ptr
y weak_ptr. Ambos cooperan para disponer de una gestion de memoria muy flexible. La
plantilla shared_ptr implementa una técnica conocida como conteo de referencias.

Cuando se asigna un puntero por primera vez a un shared_ptr se inicializa un contador
interno a 1. Este contador se almacena en memoria dindmica y es compartido por todos
los shared_ptr que apunten al mismo objeto. Cuando se asigna este shared_ptr a otro
shared_ptr o se utiliza el constructor de copia, se incrementa el contador interno. Cuando
se destruye un shared_ptr se decrementa el contador interno. Y finalmente cuando el
contador interno llega a 0, se destruye automaticamente el objeto dindmico.

Listado 2.32: Ejemplos de uso de shared_ptr.

}
/7 ..

1 shared_ptr<T> p(new T());
2 shared_ptr<T> q;

3 {

4 q=p;

5 shared_ptr<T> r(p);
6 /] ...

7

8

En la linea (1) se construye un shared_ptr que apunta a un objeto dindmico. Esto pone
el contador interno de referencias a 1. En la linea (a) se asigna este shared_ptr a otro. No
se copia el objeto dindmico, sino solo su direccién y la del contador de referencias, que
ademds es automdticamente incrementado (pasa a valer 2). En la linea (s) se utiliza el cons-
tructor de copia de otro shared_ptr, que nuevamente copia solo el puntero y el puntero al
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contador de referencias, ademads de incrementar su valor (pasa a valer 3). En la linea (7] se
destruye autométicamente r, con lo que se decrementa el contador de referencias (vuelve
a valer 2). Cuando acabe el bloque en el que se han declarado p y q se destruirdn ambas
variables, y con ello se decrementara dos veces el contador de referencias. Al llegar a 0
automdticamente se invocard el operador delete sobre el objeto dindmico.

El conteo de referencias proporciona una poderosa
herramienta para simplificar la programacién de aplica-
ciones con objetos dindmicos. Los shared_ptr pueden co-
piarse o asignarse con total libertad y con una seméntica
intuitiva. Pueden emplearse en contenedores de la STL y
pasarlos por valor libremente como pardmetros a funcién
o como valor de retorno de una funcién. Sin embargo no
estan totalmente exentos de problemas. Considera el caso
en el que main() tiene un shared_ptr apuntando a una cla-
Figura 2.10: El propio creador de S€ Ay €sta a su vez contiene directa o indirectamente un
C++ pone como ejemplo el videojue- ~ shared_ptr que vuelve a apuntar a A. Tendriamos un ciclo
g0 asteroids para explicar las exten-  de referencias y el contador de referencias con un balor
siones a la biblioteca estdndar. de 2. En caso de que se destruyera el shared_ptr inicial
seguirfamos teniendo una referencia a A, por lo que no se destruiré.

Para romper los ciclos de referencias la biblioteca estdndar incluye la plantilla weak_ptr.
Un weak_ptr es otro smart pointer a un objeto que se utiliza en estas condiciones:

1. Solo se necesita acceso al objeto si existe.
2. Puede ser borrado por otros en cualquier momento.

3. Debe ser destruido tras su dltimo uso.

Bjarne Stroustrup 3 pone un ejemplo que tiene mucho que ver con la programacién de
videojuegos. Consideremos el caso del juego de los asteroides. Todos los asteroides son
poseidos por “el juego” pero cada asteroide tiene que seguir los movimientos de los aste-
roides vecinos para detectar colisiones. Una colisién lleva a la destruccién de uno o més
asteroides. Cada asteroide debe almacenar una lista de los asteroides vecinos. Pero el he-
cho de pertenecer a esa lista no mantiene al asteroide vivo. Por tanto el uso de shared_ptr
serfa inapropiado. Por otro lado un asteroide no debe ser destruido mientras otro asteroide
lo examina (para calcular los efectos de una colisién, por ejemplo), pero debe llamarse al
destructor en algiin momento para liberar los recursos asociados. Necesitamos una lista
de asteroides que podrian estar vivos y una forma de sujetarlos por un tiempo. Eso es
justo lo que hace weak_ptr.

vector<shared_ptr<Asteroid>> va(100);

for (int i=0; i<va.size(); ++i) {
// ... calculate neighbors for new asteroid ...
va[i].reset(new Asteroid(weak_ptr<Asteroid>(va[neighbor])));
launch(i);

3http://www.research.att.com/~bs/C++0xFAQ.html#std-weak,ptr
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El célculo de colisiones podria tener una pinta similar a esto:

Listado 2.34: Esquema de funcionamiento de la deteccion de colisiones. Usa weak_ptr para repre-

sentar la relacion con los vecinos.

1 if (shared_ptr<Asteroid> q = p.lock()) {

2 // ... Asteroid still alive: calculate ...
3 }

4 else {

5 // ... oops: Asteroid already destroyed

6 }

Aunque el propietario decidiera terminar el juego y destruir todos los asteroides (des-
truyendo los correspondientes shared_ptr que representan la relacion de propiedad) todo
funcionaria con normalidad. Cada asteroide que se encuentra en mitad del cédlculo de
colisién todavia terminaria correctamente puesto que el método lock() proporciona un
shared_ptr que no puede quedar invalidado.

Por dltimo merece la pena comentar en esta seccién un conjunto de reglas para escribir
cédigo correcto con smart pointers:

= Siempre que aparezca un operador new debe ser en un constructor de un smart
pointer.

= Evitar el uso de smart pointers sin nombre (e.g. temporaries).

La primera regla impide tener punteros normales coexistiendo con los smart pointers.
Eso solo puede generar quebraderos de cabeza, puesto que el smart pointer no es capaz
de trazar los accesos al objeto desde los punteros normales.

La segunda regla garantiza la liberacion correcta de la memoria en presencia de ex-
cepciones*. Veamos un ejemplo extraido de la documentacién de Boost:

Listado 2.35: Uso de smart pointers en presencia de excepciones.

void f(shared_ptr<int>, int);
int g();

1

2

3

4 void ok() {

5 shared_ptr<int> p(new int(2));
6 f(p, 90));
7}

8

9 void bad() {
0
1

f(shared_ptr<int>(new int(2)), g());
}

Para entender por qué la linea 10 es peligrosa basta saber que el orden de evaluacién de
los argumentos no estd especificado. Podria evaluarse primero el operador new, después
llamarse a la funcién g(), y finalmente no llamarse nunca al constructor de shared_ptr
porque g() eleva una excepcion.

4Este caso ha sido descrito en detalle por Herb Sutter en http://www.gotw.ca/gotw/056.htm.
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En la mayorfa de las bibliotecas de relativa complejidad encontramos algin tipo
de smart pointer. En Ogre ya hemos visto Ogre: :SharedPtr, en ZeroC Ice hemos
visto IceUtil::Handle, en Boost hay una amplia coleccién de smart pointers que
0 incluye boost::shared_ptr y boost::unique_ptr. Ahora que el nuevo estdndar C++
incluye conteo de referencias veremos una progresiva evolucion de las bibliotecas
para adoptar la version estdndar. Mientras tanto, es muy importante utilizar en cada
biblioteca los mecanismos que incluye y no mezclarlos con otras bibliotecas.

Un problema evidente al usar shared_ptr es la existencia de dos objetos en el heap por
cada objeto. Si construimos un objeto con new y entonces lo asignamos a un shared_ptr
estd claro que el propio shared_ptr deberd construir en el eap un entero con el que lleva
el conteo de referencias y que serd compartido por todos los shared_ptr que apunten al
mismo objeto. Esto es bastante grave en la practica porque cada objeto reservado en el
heap lleva algo de informacién asociada para gestionar las zonas libres y ocupadas. Si se
reservan multitud de pequefios objetos dindmicos estariamos dilapidando memoria.

En C++11 se evita el problema recomendando encarecidamente que no se utilice
new ni delete en absoluto. En su lugar se proporciona un objeto funcién denominado
make_shared y se delega la llamada a delete a los smart pointers.

Pimpl con auto_ptr 0 unique_ptr

Ya hemos visto en el médulo 1 el patrén idiomatico del handle-body o Pimpl. Sin em-
bargo con el uso de smart pointers puede conseguirse una implementacién mas elegante
del patrén.

Un buen compromiso entre automatizacion de la gestion de memoria y flexibilidad en
la implementacion de este patrén es la plantilla auto_ptr (0 unique_ptr para C++11) de la
biblioteca estandar de C++. La implementacion del patrén Pimpl puede simplificarse atin
mds como recomienda Herb Sutter’:

Listado 2.36: Ejemplo mejorado del patron Pimpl (archivo de cabecera).

1 class C {

2 public:

3 c0);

4 Ve

5 private:

6 class CImpl;

7 auto_ptr<CImpl> pimpl_;
8}

La diferencia clave es la declaracién del puntero a la implementacién como un auto_ptr
en la linea (7). La declaracién anticipada de la clase implementacion se ha metido también
en la parte privada del handle para mejorar la ocultacion.

Listado 2.37: Ejemplo mejorado del patrén Pimpl (archivo de implementacion).

1 class C::CImpl { /*...x/ };
2
3 C::C() : pimpl_( new CImpl ) { }

SPor ejemplo, en
http://www.gotw.ca/publications/using_auto_ptr_effectively.htm.
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Ahora no es necesario incluir un destructor explicitamente porque el destructor por
defecto llamaré a los destructores de los miembros, en particular de pimpl_. Y el destructor
de un auto_ptr llama automdaticamente al operador delete con el puntero interno.

2.2.2. Command

El patrén command (se traduciria como orden en castellano) se utiliza frecuentemente
en interfaces graficas para el manejo de las 6rdenes del usuario. Consiste en encapsular
las peticiones en objetos que permiten desacoplar la emisién de la orden de la recepcion,
tanto desde el punto de vista 16gico como temporal.

Problema

Existe un gran nimero de situaciones en las que la sincronia inherente a la invocacion
directa a métodos resulta poco conveniente:

= La invocacién directa solamente involucra a emisor y receptor de la orden, por lo
que resulta complicado trazar la actividad del sistema en otros componentes (barras
de progreso, capacidad de deshacer las 6rdenes ejecutadas, ayuda contextual, etc.).

= En algunas ocasiones es necesario un modelo de ejecucién transaccional, o con
limitaciones de orden. Asi, por ejemplo si se ejecuta una accién también deben
ejecutarse todas las acciones relacionadas. Y si no se ejecuta una accién deben
deshacerse todas las relacionadas. Las acciones sobre un mundo virtual (e.g. un
MMORPG) deben garantizar la ejecucion en orden causal para todos los jugadores
(la causa precede al efecto).

= En ocasiones conviene grabar y reproducir una secuencia de dérdenes (e.g para la
implementacién de macros o simplemente para la prueba del juego).

= Muchas acciones conllevan la interaccién con el usuario en forma de wizards o cua-
dros de didlogo para configurar la accién. El patron command permite que el objeto
orden sea creado en el momento de mostrar el wizard, que el usuario configure el
objeto mediante la interaccién con el wizard, y finalmente, al cerrar el wizard se
desencadena el proceso de emisién del mensaje. De esta forma la orden no necesita
nada de c6digo de interfaz de usuario.

= La mayoria de los juegos actuales son programas multi-hilo. Las 6rdenes pueden
ser generadas desde multitud de hilos, y el procesamiento de éstas puede correspon-
der a otro conjunto de hilos diferente. El patrén command proporciona un método
sencillo para desacoplar productores y consumidores de 6rdenes.

= En los juegos en red necesitamos ejecutar 6rdenes en todos los ordenadores par-
ticipantes. El patrén command facilita la serializacién de las 6érdenes sin mds que
serializar los objetos que las representan.

= Muchos juegos afiaden algiin tipo de consola para interactuar directamente con el
motor empleando un intérprete de 6rdenes. El patron command permite sintetizar
6rdenes en el juego como si se hubieran producido en el propio juego, lo que facilita
enormemente la prueba y depuracién.



[50] Capitulo 2 :: C++ Avanzado

En un momento dado
ejecuta la orden

]\ <<interface>>
Command
Invoker ~ | >
Crea la orden (Command) y +execute()
configura el receptor (Receiver) A
‘\ 1
- Receiver ConcreteCommand
Client
+action() +execute()
' A

Sabe cémo realizar
la accién

Figura 2.11: Estructura del patrén command.

Solucion

La figura 2.11 muestra un diagrama de clases con las
entidades involucradas. El cliente es el que crea los ob-
jeto command concretos y los asocia con el receptor de
la accion. Posteriormente, y de forma totalmente desaco-
plada, un invocador llamara al método execute() de cada
objeto orden creado. Los objetos command concretos im-
plementan el método execute(), normalmente delegando
total o parcialmente sobre el receptor de la accién.

Figura 2.12: Las acciones de los

. ; Un ejemplo de aplicacién en un videojuego podria ser
personajes de un juego son perfectas

para el patrén command. el que se muestra en la figura 2.13.
<<interface>>
Engine ~ | Command
+execute()
________ r———————
1 1 1
Character Jump Run Walk
+action() +execute() +execute() +execute()
I A

Figura 2.13: Ejemplo de aplicacion del patrén command.

El interfaz de usuario crea las 6rdenes a realizar por el personaje o los personajes que
estdn siendo controlados, asi como la asociacién con su personaje. Estas acciones se van
procesando por el motor del juego, posiblemente en paralelo.
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Implementacion

En términos generales el patron command permite descargar mas o menos inteligencia
sobre el objeto ConcreteCommand. Se juega entre los dos posibles extremos.

= El objeto ConcreteCommand no realiza ninguna funcién por sf mismo, sino que de-
lega todas las acciones en el objeto Receiver. A este tipo de 6rdenes se les llama
forwarding commands.

= El objeto ConcreteCommand implementa absolutamente todo, sin delegar nada en ab-
soluto al objeto Receiver.

Entre estos dos extremos se encuentran las 6rdenes que realizan algunas funciones
pero delegan otras en el receptor. En general a todo este tipo de érdenes se les denomina
active commands.

Desde el punto de vista de la implementacién hay poco que podamos afiadir a una
orden activa. Tienen c6digo de aplicacidn especifico que hay que afiadir en el método
execute().

Sin embargo, los forwarding commands actian en cierta forma como si se tratara de
punteros a funcién. El Invoker invoca el método execute() del objeto orden y éste a su vez
ejecuta un método del objeto Receiver al que estd asociado. En [8] se describe una técnica
interesante para este fin, los generalized functors o adaptadores polimdrficos para objetos
funcidn. Se trata de una plantilla que encapsula cualquier objeto, cualquier método de ese
objeto, y cualquier conjunto de argumentos para dicho método. Su ejecucién se traduce
en la invocacion del método sobre el objeto con los argumentos almacenados. Este tipo
de functors permiten reducir sensiblemente el trabajo que implicarfa una jerarquia de
ordenes concretas. Boost implementa una técnica similar en la plantilla function, que ha
sido incorporada al nuevo estdndar de C++ (en la cabecera functional). Por ejemplo:

#include <functional>
using namespace std;
int fl(const charx s) { return 0; }

struct 2 {
int operator() (const charx s) { return 0; }
+

struct A {
int fa(const charx s) { return 0; }
+

int
main()
{

function<int (const charx)> f;

f = fl; f("testl");
f = f2(); f("test2");
A a;

auto f3 = bindlst(mem_fun(&A::fa), &a);
f = f3; f("test3");
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La plantilla function se instancia simplemente indicando la signatura de las llamadas
que encapsula. A partir de ahi se puede asignar cualquier tipo de objeto que cumpla la
signatura, incluyendo funciones normales, métodos o functors de la STL, functors imple-
mentados a mano, etc.

Consideraciones

» El patrén command desacopla el objeto que invoca la operacion del objeto que sabe
como se realiza.

= Al contrario que la invocacién directa, las 6rdenes son objetos normales. Pueden
ser manipulados y extendidos como cualquier otro objeto.

= Las 6rdenes pueden ser agregadas utilizando el patrén composite.

= Las 6rdenes pueden incluir transacciones para garantizar la consistencia sin ningtin
tipo de precaucién adicional por parte del cliente. Es el objeto Invoker el que debe
reintentar la ejecucion de 6rdenes que han abortado por un interbloqueo.

= Silas 6rdenes a realizar consisten en invocar directamente un método o una funcién
se puede utilizar la técnica de generalized functors para reducir el c6digo necesario
sin necesidad de implementar una jerarquia de 6rdenes.

2.2.3. Curiously recurring template pattern

Este patrén fue inicialmente descrito y bautizado por James O. Coplien en [13]. Se tra-
ta de un patrén que ya se utilizaba afios antes, desde los primeros tiempos de las plantillas
de C++.

Problema

El patrén CRTP (Curiously Recurring Template Pattern) pretende extraer funcionali-
dad comtn a varias clases, pero que requieren especializacion parcial para cada una de
ellas.

Solucion

La solucién pasa por una interesante recurrencia.

template<typename T> class Base;

class Derived: public Base<Derived> {
/] ...
+

La clase derivada hereda de una plantilla instanciada para ella misma. La clase base
cuenta en su implementacién con un tipo que deriva de ella misma. Por tanto la propia
clase base puede llamar a funciones especializadas en la clase derivada.
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Implementacion

Se han propuesto multitud de casos donde puede aplicarse este patrén. Nosotros des-
tacaremos en primer lugar su uso para implementar visitantes alternativos a los ya vistos

en el modulo 1.

Visitor
P
| Structure II 1 Client [ +visitElementA()
+visitElementB()

Element

+accept(v:Visitor)

ElementA

ElementB

+accept(v:Visitor)

+accept(v:Visitor)

ConcreteVisitorl

ConcreteVisitor2

+visitElementA()
+visitElementB()

+visitElementA()
+visitElementB()

v->visitElementA(this) ;BI v->visitElementB(this) ;BI

Figura 2.14: Diagrama de clases del patrén Visitor

Recordaremos brevemente la estructura del patrén visitante tal y como se conté en el
médulo 1. Examinando la figura 2.14 podemos ver que:

La clase base visitor (y por tanto todas sus clases derivadas) es tremendamente
dependiente de la jerarquia de objetos visitables de la izquierda. Si se implementa
un nuevo tipo de elemento ElementC (una nueva subclase de Element) tendremos que
afladir un nuevo método visitElementB() en la clase Visitor y con ello tendremos
que reescribir todos y cada uno de las subclases de visitor. Cada clase visitable
tiene un método especifico de visita.

La jerarquia de elementos visitables no puede ser una estructura arbitraria, debe es-
tar compuesta por subclases de la clase Element e implementar el método accept().

Si se requiere cambiar la estrategia de visita. Por ejemplo, unificar el método de vi-
sita de dos tipos de elementos, es preciso cambiar la jerarquia de objetos visitables.

El orden de visita de los elementos agregados estd marcado por la implementacién
concreta de las funciones accept() o visitX(). O bien se introduce el orden de
recorrido en los métodos accept() de forma que no es facil cambiarlo, o bien se
programa a medida en los métodos visitX() concretos. No es fécil definir un orden
de recorrido de elementos (en orden, en preorden, en postorden) comun para todos
las subclases de visitor.

En general, se considera que el patrén visifor introduce un excesivo acoplamiento en
el cédigo y resulta tremendamente invasivo. Sin embargo, el patrén CRTP permite aliviar
gran parte de los problemas.

La jerarquia de visitables implementa el método accept() exclusivamente para que
puedan elegir el método visit() correcto de la clase derivada de visitor. Por eso se le
llama también despachado doble. El despachado de la funcidn virtual accept () selecciona
la subclase de Element concreta y a su vez ese elemento concreto desencadena el despa-
chado de visitX() que selecciona la subclase de Visitor concreta. El segundo despachado
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es esencial para cualquier recorrido. Sin embargo el primer despachado no siempre es ne-
cesario si conocemos de alguna manera el tipo a visitar. Por ejemplo, en el ejemplo del
patrén visitor mostrado en el médulo 1 el tipo de objetos es completamente fijo. Sabemos
que hay un objeto Scene que contiene un nimero variable de objetos ObjectScene. Otra
forma de realizar este primer despachado podria ser utilizando RTTI (Run Time Type
Information) u otro mecanismo de introspeccion.

En este caso en que no sea necesario el primer despachado virtual se puede lograr de
una manera mucho mads eficiente sin ni siquiera usar funciones virtuales, gracias al patrén
CRTP. Por ejemplo, el mismo ejemplo del médulo 1 quedaria asi:

Listado 2.40: Visitante genérico usando el patrén CRTP.

struct ObjectScene {
string name;
Point position;
int weight;

struct Scene {

template <typename Derived> friend class Visitor;
string name;

10 vector<ObjectScene> objects;

11}

1
2
3
4
5 %
6
7
8
9

13 template <typename Derived>
14 class Visitor {

15 public:

16 void traverseObject(ObjectScenex o) {

17 getDerived().visitObject(o);

18 }

19 void traverseScene(Scenex s) {

20 for (auto o : s->objects)

21 traverseObject(o);

22 getDerived().visitScene(s);

23

24 void visitObject(ObjectScenex o) {}

25 void visitScene(Scenex s) {}

26 private:

27 Derived& getDerived() {

28 return xstatic_cast<Derivedx>(this);

29 }

30 0}

31

32 class NameVisitor : public Visitor<NameVisitor> {

33 vector<string> _names;

34 public:

35 void visitObject(ObjectScenex o) {

36 _names.push_back(o->name) ;

37 }

38 void visitScene(Scenex s) {

39 cout << "The scene '" << s->name << "’ has the following objects:"
40 << endl;

41 for (auto n : _names) cout << n << endl;

42 }

43 };

44

45 class BombVisitor : public Visitor<BombVisitor> {

46 Bomb _bomb;

47 public:

48 BombVisitor(const Bomb& bomb) : _bomb(bomb) {}

49 void visitObject(ObjectScenex o) {

50 Point new_pos = calculateNewPosition(o->position,
51 o->weight,
52 _bomb.intensity);

53 o->position = new_pos;
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54 }
55 };

Como puede observarse, ahora no tocamos en absoluto la jerarquia de visitables (no
se necesita método accept) y no hay ninguna funcién virtual involucrada. En el visitor
distinguimos entre las funciones de recorrido, que son comunes a cualquier otro Visitor
y las de visita, que se especifican por cada visitante concreto. Su uso es practicamente
igual de sencillo:

Listado 2.41: Utilizacién del visitante basado en CRTP.

Scenex scene = createScene();
NameVisitor nv;
nv.traverseScene(scene);

/] ...

// bomb explosion occurs
BombVisitor bv(bomb);
bv.traverseScene(scene);

NouUuhAWNER

Pero la utilidad del patrén no se limita a implementar visitantes. Es un mecanismo
genérico para implementar mixins. En programacién orientada a objetos un mixin es una
clase que proporciona funcionalidad para ser reusada directamente por sus subclases. Es
decir, las subclases no especializan al mixin sino que simplemente incorporan funcionali-
dad derivando de él.

Un ejemplo cldsico es la implementacion automética de operadores a partir de otros.
Es muy utilizado en aritmética, pero también utilizable en otros tipos, como el siguiente
ejemplo de Eli Bendersky®:

Listado 2.42: Ejemplo de CRTP como mixin.

template <typename Derived>
struct Comparisons { };

1
2
3
4 template <typename Derived>

5 bool operator==(const Comparisons<Derived>& 0l, const Comparisons<Derived>& 02)
6 {

7 const Derived& dl1 = static_cast<const Derived&>(0l);

8 const Derived& d2 = static_cast<const Derived&>(02);

9

10 return !(dl < d2) && !(d2 < d1);
11}

13 template <typename Derived>

14 bool operator!=(const Comparisons<Derived>& ol, const Comparisons<Derived>& 02)
15 {

16 return ! (ol == 02);

17 '}

Y con ello podemos definir todos los operadores de golpe sin mds que definir operator
<.

6http://eli.thegreenplace.net/2011/05/17/the-curiously-recurring-template-pattern-in-c/
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Listado 2.43: Ejemplo de mixin con CRTP para implementacion automatica de operadores.

1 class Person : public Comparisons<Person> {
2 public:
3 Person(string name_, unsigned age_)
4 : name(name_), age(age_) {}
5
6 friend bool operator<(const Person& pl, const Person& p2);
7 private:
8 string name;
9 unsigned age;
10}
11
12 bool operator<(const Person& pl, const Person& p2) {
13 return pl.age < p2.age;
14}
Consideraciones

La técnica que explota el patrén CRTP es denominada a veces como polimorfismo
estdtico, por contraposicién al dindmico de las funciones virtuales. La clase base utiliza
la implementacién correcta de los métodos redefinidos en las clases derivadas porque se
le pasa como pardmetro de plantilla. Esto es una ventaja y un inconveniente a la vez.

Por un lado la utilizacién de funciones no virtuales elimina las indirecciones y permite
que sea lo més eficiente posible. Pero por otro lado no puede inferir el tipo de un objeto
a través de un puntero a la clase base. Por ejemplo, si en el caso del visitante hubiera
varios tipos derivados de ObjectScene y la clase Scene almacenara punteros a ObjectScene,
el método traverseObject() no podria determinar qué funcidn de visita debe invocar.
La solucién estdndar en este caso seria emplear RTTI (run-time type information) para
determinar el tipo de objeto en tiempo de ejecucién, pero eso es mucho menos eficiente
que las funciones virtuales.

Listado 2.44: Uso de RTTI para especializar la visita de objetos.

1 void traverseObject(ObjectScenex o) {

2 Characterx ¢ = dynamic_cast<Characters>(0);
3 if (c) {

4 getDerived().visitCharacter(c);

5 return;

6 }

7 Weapon* w = dynamic_cast<Weaponx>(0);
8 if (w) {

9 getDerived().visitCharacter(w);
10 return;

11 }

2.2.4. Reactor

El patrén Reactor es un patrén arquitectural para resolver el problema de cémo aten-
der peticiones concurrentes a través de sefiales y manejadores de sefiales.



2.2. Patrones de disefio avanzados [57]

Problema

Existen aplicaciones, como los servidores web, cuyo comportamiento es reactivo, s
decir, a partir de la ocurrencia de un evento externo se realizan todas las operaciones
necesarias para atender a ese evento externo. En el caso del servidor web, una cone-
xién entrante (evento) dispararia la ejecucion del codigo pertinente que crearia un hilo
de ejecucion para atender a dicha conexién. Pero también pueden tener comportamiento
proactivo. Por ejemplo, una sefial interna puede indicar cudndo destruir una conexién con
un cliente que lleva demasiado tiempo sin estar accesible.

En los videojuegos ocurre algo muy similar: diferentes entidades pueden lanzar even-
tos que deben ser tratados en el momento en el que se producen. Por ejemplo, la pulsacién
de un botén en el joystick de un jugador es un evento que debe ejecutar el cddigo perti-
nente para que la accion tenga efecto en el juego.

Soluciéon

En el patr6n Reactor se definen una serie de actores con las siguientes responsabilida-
des (véase figura 2.15):

Reactor — L—SJEventHandler
+regHandler()
+unregHandler() handle :h:[;z;it(ﬁg%n)
+Loop() 2

event = select(); $

for h in handlers; ConcreteEventHandler
h->handle(event);

+handle(event)
+getHandle()

any 0S resource

Figura 2.15: Diagrama de clases del patron Reactor

= Eventos: los eventos externos que puedan ocurrir sobre los recursos (Handles). Nor-
malmente su ocurrencia es asincrona y siempre estd relaciona a un recurso deter-
minado.

= Recursos (Handles): se refiere a los objetos sobre los que ocurren los eventos.

La pulsacién de una tecla, la expiracién de un temporizador o una conexién en-
trante en un socket son ejemplos de eventos que ocurren sobre ciertos recursos.
La representacion de los recursos en sistemas tipo GNU/Linux es el descriptor de
fichero.

= Manejadores de Eventos: Asociados a los recursos y a los eventos que se producen
en ellos, se encuentran los manejadores de eventos (EventHandler) que reciben una
invocacién a través del método handle() con la informacién del evento que se ha
producido.

= Reactor: se trata de la clase que encapsula todo el comportamiento relativo a la
desmultiplexacién de los eventos en manejadores de eventos (dispatching). Cuan-
do ocurre un cierto evento, se busca los manejadores asociados y se les invoca el
método handle().
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En general, el comportamiento seria el siguiente:

1.

5.

Los manejadores se registran utilizando el método regHandler() del Reactor. De
esta forma, el Reactor puede configurarse para esperar los eventos del recurso
que el manejador espera. El manejador puede dejar de recibir notificaciones con
unregHandler().

A continuacion, el Reactor entra en el bucle infinito (loop()), en el que se espera la
ocurrencia de eventos.

Utilizando alguna llamada al sistema, como puede ser select(), el Reactor espera
a que se produzca algin evento sobre los recursos monitorizados.

Cuando ocurre, busca los manejadores asociados a ese recurso y les invoca el mé-
todo handle() con el evento que ha ocurrido como pardmetro.

El manejador recibe la invocacién y ejecuta todo el codigo asociado al evento.

Nétese que aunque los eventos ocurran concurrentemente el Reactor serializa las lla-
madas a los manejadores. Por lo tanto, la ejecucion de los manejadores de eventos ocurre
de forma secuencial.

Implementacién

Desde el punto de vista de implementacién un Reactor se comporta como un envolto-
rio orientado a objetos de los servicios de demultiplexién de eventos del sistema operativo.
Ofrece una interfaz homogénea para llamadas al sistema tales como select(), poll(), o
los 10 Completion Ports de Windows.

Una implementacién flexible de este patrén es la incluida en ACE (Adaptive Commu-

nications Environment) (Adaptive Communications Environment’). Este serfa un ejemplo
minimo con un manejador de eventos de teclado:

#include <ace/Reactor.h>

class MyEvHandler : public ACE_Event_Handler {

};

virtual int handle_input (ACE_HANDLE h) {
char buf[256];
int n = ::read(h, buf, sizeof buf);
if (n <= 0) return -1;
// procesar buf ...
return 0;

int main (int argc, const char *argv[]) {

ACE_Reactor reactor;
MyEvHandler h;

reactor.register_handler(ACE_STDIN,
&h,
ACE_Event_Handler: :READ_MASK) ;
for(;;)
reactor.handle_events();

return 0;

7http://www.cs.wustl.edu/~schmidt/ACE.html
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Para mezclar el bucle de eventos de Ogre con cualquier implementacién del patrén
o reactor basta eliminar la llamada a Root: : startRendering() e incluir dentro del bucle
del Reactor una llamada a Root: : renderOneFrame ().

Consideraciones

Al utilizar un Reactor, se deben tener las siguientes consideraciones:

1. Los manejadores de eventos no pueden consumir mucho tiempo. Si lo hacen, pue-
den provocar un efecto convoy y, dependiendo de la frecuencia de los eventos, pue-
den hacer que el sistema sea inoperable. En general, cuanto mayor sea la frecuencia
en que ocurren los eventos, menos tiempo deben consumir los manejadores.

2. Existen implementaciones de Reactors que permiten una desmultiplexacion concu-
rrente.

3. Desde un punto de vista general, el patron Observer tiene un comportamiento muy
parecido. Sin embargo, el Reactor estd pensado para las relaciones lalyno 1l an
como en el caso del Observer visto en el médulo 1.

2.2.5. Acceptor/Connector

Acceptor-Connector es un patrén de disefio propuesto por Douglas C. Schmidt [53] y
utilizado extensivamente en ACE, su biblioteca de comunicaciones.

La mayoria de los videojuegos actuales necesitan comunicar datos entre jugadores de
distintos lugares fisicos. En toda comunicacion en red intervienen dos ordenadores con
roles bien diferenciados. Uno de los ordenadores toma el rol activo en la comunicacién
y solicita una conexidn con el otro. El otro asume un rol pasivo esperando solicitudes de
conexion. Una vez establecida la comunicacién cualquiera de los ordenadores puede a
su vez tomar el rol activo enviando datos o el pasivo, esperando la llegada de datos. Es
decir, en toda comunicacidn aparece una fase de conexion e inicializacién del servicio y
un intercambio de datos segiin un patrén de intercambio de mensajes pre-establecido.

El patrén acceptor-connector se ocupa de la primera parte de la comunicacion. Des-
acopla el establecimiento de conexion y la inicializacién del servicio del procesamiento
que se realiza una vez que el servicio estd inicializado. Para ello intervienen tres compo-
nentes: acceptors, connectors 'y manejadores de servicio (service handlers. Un connector
representa el rol activo, y solicita una conexion a un acceptor, que representa el rol pasivo.
Cuando la conexion se establece ambos crean un manejador de servicio que procesa los
datos intercambiados en la conexién.

Problema

El procesamiento de los datos que viajan por la red es en la mayoria de los casos inde-
pendiente de qué protocolos, interfaces de programacién de comunicaciones, o tecnolo-
gias especificas se utilicen para transportarlos. El establecimiento de la comunicacién es
un proceso inherentemente asimétrico (uno inicia la conexién mientras otro espera cone-
xiones) pero una vez establecida la comunicacién el transporte de datos es completamente
ortogonal.

Desde el punto de vista practico resuelve los siguientes problemas:
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Figura 2.16: Estructura del patrén acceptor-connector.

Concrete Acceptor

» Facilita el cambio de los roles de conexion sin afectar a los roles en el intercambio
de datos.

= Facilita la adicién de nuevos servicios y protocolos sin afectar al resto de la arqui-
tectura de comunicacion.

= En los juegos de red a gran escala (MMORPG (Massively Multiplayer Online Role-
Playing Game)) facilita la reduccion de la latencia en el establecimiento de cone-
xi6n usando mecanismos avanzados del sistema operativo, como conexiones asin-
cronas.

Soluciéon

El funcionamiento es como sigue:

= Un Acceptor es una factoria que implementa el rol pasivo para establecer conexio-
nes. Ante una conexion crea e inicializa un Transport Handle y un Service Handler
asociados. En su inicializacidn, un Acceptor se asocia a una direccién de transporte
(e.g. direccién IP y puerto TCP (Transport Control Protocol)), y se configura para
aceptar conexiones en modo pasivo. Cuando llega una solicitud de conexién realiza
tres pasos:

1. Acepta la conexién creando un Transport Handle que encapsula un extremo
conectado.

2. Crea un Service Handler que se comunicard directamente con el del otro ex-
tremo a través del Transport Handle asociado.

3. Activael Service Handler para terminar la inicializacion.
= Un Connector es una factoria que implementa el rol activo de la conexién. En la

inicializacién de la conexidn connect() () crea un Transport Handle que encapsula
un extremo conectado con un Acceptor remoto, y lo asocia a un Service Handler

preexistente.
World of Warcraft Tanto Acceptor como Connector pueden tener
WoW es el mayor MMORPG de la ac- sepailfadas las funp}ones de inicializacién de la co-
tualidad con més de 11.5 millones de nexion de la funcién de completado de la conexién
suscriptores mensuales. (cuando ya se tiene garantias de que el otro extre-

mo ha establecido la conexion). De esta forma es
facil soportar conexiones asincronas y sincronas de forma completamente transparente.
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El bispatcher es responsable de demultiplexar eventos del canal, tales como peticio-
nes de conexién o peticiones de datos. Para el Acceptor demultiplexa indicaciones de
conexion a través de los Transport Handles que encapsulan direcciones de nivel de trans-
porte. Para el Connector demultiplexa eventos de establecimiento de conexion que llegan
cuando la solicitud de conexién es asincrona.

El patrén acceptor-connector coopera perfectamente con el patrén reactor. Tanto el
Transport Handle asociado al Acceptor, como el asociado al Connector, e incluso los aso-
ciados a los manejadores de servicio pueden ser un manejadores de eventos registrados en
el reactor del sistema. De esta forma el Dispatcher pasa a ser un reactor que demultiplexa
no solo eventos de red, sino de interfaz de usuario, o eventos del propio juego.

Implementacion

Desde el punto de vista de la implementacion, si nos restringimos a TCP y la API (Ap-
plication Program Interface) sockets el Acceptor no es mas que una envoltura de la llamada
al sistema accept(), el Connector una envoltura de la llamada al sistema connect(), y el
Dispatcher 0 Reactor una envoltura de la llamada al sistema select() 0 poll().

Una de las mis flexibles implementaciones que existen de este patrén es la que ofre-
ce ACE (Adaptive Communications Environment), biblioteca creada por el inventor del
patrén y utilizada en multitud de sistemas de comunicaciones a escala global.

Otra implementacién muy escalable y extremadamente elegante del patrén acceptor-
connector es la incluida en la biblioteca ZeroC Ice, que ya conocemos. Sin embargo, el
objeto de Ice es implementar un middleware de comunicaciones basado en el modelo de
objetos distribuidos. Por tanto la implementacién del patrén es privada, y no se expone a
los usuarios. Ya examinaremos este modelo mds adelante.

En ACE un servidor TCP minimo atendiendo conexiones en el puerto 9999 tendria el
siguiente aspecto:

#include <ace/SOCK_Acceptor.h>
#include <ace/Acceptor.h>
#include <ace/Svc_Handler.h>

class MySvcHandler : public ACE_Svc_Handler<ACE_SOCK_STREAM, ACE_MT_SYNCH> {
virtual int handle_input (ACE_HANDLE) {
char buf[256];
int n = peer().recv(buf, sizeof buf);
if (n <= 0) return -1;
// procesar buf ...
return 0;

+
typedef ACE_Acceptor <MySvcHandler, ACE_SOCK_ACCEPTOR> MyAcceptor;
int main (int argc, const char *argv[]) {

ACE_Reactor reactor;

MyAcceptor acceptor;

acceptor.open(ACE_INET_Addr(9999), &reactor);

for(;;) reactor.handle_events();
return 0;
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Especializamos la plantilla del Acceptor con un Svc_Handler que tiene la légica de
intercambio de mensajes. Al instanciar el Acceptor le pasamos un Reactor para que auto-
madticamente registre los nuevos Svc_Handler que crea en las nuevas conexiones.

El lado del cliente es muy similar, salvo que en este caso utilizamos un Connector.

#include <ace/SOCK_Connector.h>
#include <ace/Connector.h>
#include <ace/Svc_Handler.h>

class MySvcHandler : public ACE_Svc_Handler<ACE_SOCK_STREAM, ACE_MT_SYNCH>
virtual int handle_output (ACE_HANDLE) {
char buf[]="Hello, World!\n";
int n = peer().send(buf, sizeof buf);
if (n <= 0) return -1;
return 0;

-~

+
typedef ACE_Connector <MySvcHandler, ACE_SOCK_CONNECTOR> MyConnector;

int main (int argc, const char *argv[]) {
ACE_Reactor reactor;
MyConnector connector;
MySvcHandler* psvc = 0;

int n = connector.connect(psvc, ACE_INET_Addr(9999,"127.0.0.1"));
if (n < 0) return 1;

reactor.register_handler(psvc, ACE_Event_Handler::WRITE_MASK);
for(;;)

reactor.handle_events();

return 0;

Como puede verse el Connector construye un Svc_Handler para procesar eventos. No-
sotros registramos ese manejador en el reactor para generar mensajes hacia el servidor.

Téngase en cuenta que estos ejemplos son simples en exceso, con el propdsito de
ilustrar el uso del patrén. En un videojuego habria que tratar los errores adecuadamente y
ACE permite también configurar el esquema de concurrencia deseado.

Consideraciones

Este patrén permite manejar de forma uniforme las comunicaciones multi-protocolo
en juegos online. Ademads, coopera con el reactor de manera que podemos tener una
unica fuente de eventos en el sistema. Esto es muy interesante desde todos los puntos de
vista, porque facilita enormemente la depuracion, la sintesis de eventos en el sistema, la
grabacion de secuencias completas de eventos para su posterior reproduccion, etc.
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2.3. Programacion genérica

La programacién genérica es un paradigma de programacion que trata de conseguir
un mayor grado de reutilizacién tanto de las estructuras de datos como de los algorit-
mos, evitando asf la duplicidad de c6digo. Para lograrlo, los algoritmos deben escribirse
evitando asociar los detalles a tipos de datos concretos. Por ejemplo, en un algoritmo de
ordenacidn, la operaciéon que compara dos elementos cualesquiera se delega a una enti-
dad ajena al algoritmo: un operador de comparacion; de ese modo el algoritmo se puede
utilizar para ordenar colecciones de objetos de cualquier tipo.

Hoy en dia, practicamente todos los lenguajes de pro-
gramacién importantes disponen o han adoptado caracte-
risticas de programacion genérica (tal como los llamados
«genéricos» en Java o C#).

El disefio de la libreria STL pretende proporcionar he-
rramientas basicas de programacién genérica. No es ca-
sualidad que la creacion de STL y las ideas tras el para-
digma de la programacién genérica fueran desarrolladas
por los mismos autores, especialmente Alexander Stepa-
nov y David Musser [44]. Y de ahi el interés por sepa-
rar las estructuras de datos (los contenedores) de los al-
goritmos. Como veremos, los otros dos componentes de
la STL (iteradores y functors) sirven también al mismo
propdsito: posibilitan la interaccion entre contenedores y
algoritmos, a la vez que mantienen un acoplamiento mi-
nimo.

. L . L Figura 2.17: Alexander Stepanov,
Es interesante indicar que la disociacion entre los da-  padre de la programacién genérica y

tos y los algoritmos que los manejan contradice en cierta la librerfa STL

medida los principios de la programacién orientada a ob-

jetos. En la POO (Programacién Orientada a Objetos) las operaciones relativas a un tipo
de dato concreto se ofrecen como métodos de dicha clase. El polimorfismo por herencia®
permite en la practica utilizar un algoritmo definido como un método de la superclase
con instancias de sus subclases. Sin embargo, esto no se considera programacién genérica
pues la implementacién del algoritmo normalmente depende al menos de la superclase de
la jerarquia.

En STL los algoritmos estdn implementados normalmente como funciones (no méto-
dos) y por supuesto no tienen estado, algo que por definicion es ajeno a la POO. A pesar
de ello, en el disefio de la libreria estin muy presentes los principios de orientacién a
objetos.

2.3.1. Algoritmos

Para conseguir estructuras de datos genéricas, los contenedores se implementan como
plantillas —como ya se discutié en capitulos anteriores— de modo que el tipo de dato
concreto que han de almacenar se especifica en el momento de la creacién de la instancia.

Aunque es posible implementar algoritmos sencillos del mismo modo —parametri-
zando el tipo de dato— STL utiliza un mecanismo mucho mds potente: los iteradores. Los
iteradores permiten desacoplar tanto el tipo de dato como el modo en que se organizan y
almacenan los datos en el contenedor.

8también llamado polimorfismo «de subclase» o «de inclusién», en contraposicién con el «polimorfismo
paramétrico»
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Légicamente, para que un algoritmo pueda hacer su trabajo tiene que asumir que tanto
los elementos del contenedor como los iteradores tienen ciertas propiedades, o siendo
mds precisos, un conjunto de métodos con un comportamiento predecible. Por ejemplo,
para poder comparar dos colecciones de elementos, deben ser comparables dos a dos
para determinar su igualdad —sin entrar en qué significa eso realmente. Asi pues, el
algoritmo equal() espera que los elementos soporten el «modelo» EqualityComparable,
que implica que tienen sobrecargado el método operator==(), ademds de cumplir éste
ciertas condiciones como reflexibidad, simetria, transitividad, etc.

Algoritmos «escalares»: Aunque la mayoria de los algoritmos de la STL manejan
secuencias delimitadas por dos iteradores, también hay algunos que utilizan datos

o escalares, tales como min(), max(), power() 0 swap() que pueden resultar utiles para
componer algoritmos mas complejos.

Escribiendo un algoritmo genérico

El mejor modo de comprender en qué consiste la «genericidad» de un algoritmo es
crear uno desde cero. Escribamos nuestra propia version del algoritmo genérico count ()
(uno de los mds sencillos). Este algoritmo sirve para contar el niimero de ocurrencias de
un elemento en una secuencia. Como una primera aproximacién veamos cémo hacerlo
para un array de enteros. Podria ser algo como:

int my_countl(const intx sequence, int size, int value) {
int retval = 0;
for (int i=0; i < size; ++i)
if (sequence[i] == value)
retval++;

return retval;

}

void test_my_countl() {
const int size = 5;
const int value = 1;
int numbers[] = {1, 2, 3, 1, 2};

assert(my_countl(numbers, size, value) == 2);

Destacar el especificador const en el pardmetro sequence (linea 1). Le indica al compi-
lador que esta funcién no modificard el contenido del array. De ese modo es mds general;
se podrd aplicar a cualquier array (sea constante 0 no).

Recuerda, en las funciones, aquellos pardmetros que no impliquen copia (puntero o
referencia) deberian ser constantes si la funcion efectivamente no va a modificarlos.

En la siguiente versién vamos a cambiar la forma de iterar sobre el array. En lugar
de emplear un indice vamos a utilizar un puntero que se desplaza a través del array. Esta
version mantiene el prototipo, es decir, se invoca de la misma forma.
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Listado 2.49: Escribiendo un algoritmo genérico: my_count() (2/4)

return retval;

1 int my_count2(const intx first, int size, int value) {
2 int retval = 0;

3 for (auto it=first; it < first + size; ++it)

4 if (xit == value)

5 retval++;

6

7

8

}

Dos cuestiones a destacar:

» Utiliza aritmética de punteros. Es decir, la direccién del puntero it (linea 3) no se
incrementa de uno en uno, sino que depende del tamaifio del tipo int.

= El valor consultado en el array se obtiene de-referenciando el puntero (xit en la
linea 4).

A continuacién la funcién cambia para imitar la signatura habitual de STL. En lugar
de pasar un puntero al comienzo y un tamafio, se le pasan punteros al comienzo y al
final-mds-uno.

Listado 2.50: Escribiendo un algoritmo genérico: my_count() (3/4)

1 int my_count3(const intx first, const intx last, int value) {
2 int retval = 0;

3 for (auto it=first; it < last; ++it)

4 if (xit == value)

5 retval++;
6
7
8

return retval;

}

10 void test_my_count3() {

11 const int size = 5;

12 const int value = 1;

13 int numbers[] = {1, 2, 3, 1, 2};

15 assert(my_count3(numbers, numbers+size, value) == 2);

Se puede apreciar como el criterio del final-mas-uno simplifica la invocacién, puesto
que el valor correcto se consigue con numbers+size (linea 15) y la condicién de parada es
también mas simple (it<last) en la linea 3.

Por 1ultimo, veamos como queda la funcién cambiando los punteros por iteradores.
Es fécil comprobar como resultan funcionalmente equivalentes, hasta el punto de que la
funcidén se puede utilizar también con un contenedor vector. También se ha convertido
la funcién en una plantilla, de modo que se podra utilizar con cualquier tipo de dato, a
condicién de que sus elementos soporten la operacidon de comprobacién de igualdad:

Listado 2.51: Escribiendo un algoritmo genérico: my_count() (4/4)

1 template <typ Iter, typ T>

2 int my_count4(Iter first, Iter last, T value) {
3 int retval = 0;

4 for (Iter it=first; it < last; ++it)

5 if (it == value) retval++;

6 return retval;

7

8

}
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9 void test_my_count4_numbers() {
10 const int size = 5;
11 const int value = 1;

12

13 int numbers[] = {1, 2, 3, 1, 2};

14 assert(my_count4(numbers, numbers+size, value) == 2);

15

16 vector<int> numbers_vector = {1, 2, 3, 1, 2};

17 assert(my_count4(numbers_vector.begin(), numbers_vector.end(), value) == 2);
18 }

19

20 void test_my_count4_letters() {
21 const int size = 5;

22 const int value = ’'a’;

23

24 char letters[] = {’a’, 'b’, 'c’, 'a’, 'b'};

25 assert(my_count4(letters, letters+size, value) == 2);

26

27 vector<char> letters_vector = {’a’, 'b’, 'c’, 'a’, 'b’};

28 assert(my_count4(letters_vector.begin(), letters_vector.end(), value) == 2);
29 }

Esta tltima version es bastante similar a la implementacién habitual del algoritmo
count() estdndar con la salvedad de que éste ultimo realiza algunas comprobaciones para
asegurar que los iteradores son validos.

Comprobamos que nuestras funciones de prueba funcionan exactamente igual utili-
zando el algoritmo count () estdndar’:

Listado 2.52: El algoritmo count() estindar se comporta igual

1 void test_count_numbers() {

2 const int size = 5;

3 const int value = 1;

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

5 vector<int> numbers_vector(numbers, numbers + size);
6

7

8

9

assert(count(numbers, numbers+size, value) == 2);
assert(count(numbers_vector.begin(), numbers_vector.end(),
value) == 2);
10}
11

12 void test_count_letters() {

13 const int size = 5;

14 const int value = 'a’;

15 char letters[] = {’a’, 'b’, 'c’, 'a’, 'b'};

16 vector<char> letters_vector(letters, letters + size);

17

18 assert(count(letters, letters+size, value) == 2);

19 assert(count(letters_vector.begin(), letters_vector.end(),
20 value) == 2);

21 }

2.3.2. Predicados

En el algoritmo count (), el criterio para contar es la igualdad con el elemento propor-
cionado. Eso limita mucho sus posibilidades porque puede haber muchos otros motivos
por los que sea necesario contar elementos de una secuencia: esferas de color rojo, enemi-
gos con nivel mayor al del jugador, armas sin municion, etc.

9Para utilizar los algoritmos estandar se debe incluir el fichero <algorithms.
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Légica de predicados ~ Por ese motivo, inucho.s algoritmos de la STL
En logica, un predicado es una expre- tienen una version alternativa que permite especi-
sién que se puede evaluar como cierta ficar un pa;ametro’admmna'l Ilamado predlqado. El
o falsa en funcién del valor de sus para- algoritmo invocard el predicado para averiguar si
metros de entrada. En programacién, y se cumple la condicién indicada por el programa-

en particular enla STL, un predicadoes  qor y 251 determinar cémo debe proceder con cada
una funcién (en el sentido amplio) que 1 to de 1 .
acepta un valor del mismo tipo que los clemento de la secuencia.

clementos de la secuencia sobre |a que En C/C++, para que una funcién pueda invocar
seusay devuelve un valor booleano. a otra (en este caso, el algoritmo al predicado) se le
debe pasar como pardmetro un puntero a funcion.

Veamos la definicién de un predicado (not_equal_two) que, como habrd imaginado,
serd cierto para valores distintos a 2:

Listado 2.53: Predicado not_equal_two()

1 bool not_equal_two(int n) {

2 return n != 2;

3}

4

5 void test_not_equal_two() {

6 const int size = 5;

7 int numbers[] = {1, 2, 3, 1, 2};

8 assert(count_if(numbers, numbers+size, not_equal_two) == 3);
9

}

Igual que con cualquier otro tipo de dato, cuando se pasa un puntero a funcion como
argumento, el pardmetro de la funcién que lo acepta debe estar declarado con ese mismo
tipo. Concretamente el tipo del predicado not_equal_two seria algo como:

Listado 2.54: Tipo para un predicado que acepta un argumento entero

1 bool (*)(int);

El algoritmo count_if() lo acepta sin problema. Eso se debe a que, como ya hemos
dicho, los algoritmos son funciones-plantilla y dado que la secuencia es un array de en-
teros, asume que el valor que acepta el predicado debe ser también un entero, es decir,
el algoritmo determina automaticamente la signatura del predicado. Aunque funciona, re-
sulta bastante limitado. No hay forma de modificar el comportamiento del predicado en
tiempo de ejecucion. Es decir, si queremos contar los elementos distintos de 3 en lugar
de 2 habria que escribir otro predicado diferente. Eso es porque el tnico argumento que
puede tener el predicado es el elemento de la secuencia que el algoritmo le pasard cuando

lo invoque'?, y no hay modo de darle informacién adicional de forma limpia.

2.3.3. Functors

Existe sin embargo una solucién elegante para conseguir «predicados configurables».
Consiste es declarar una clase que sobrecargue el operador de invocacién —método
operator() ()— que permite utilizar las instancias de esa clase como si fueran funcio-
nes. Las clases que permiten este comportamiento se denominan «functors»'!. Veamos
como implementar un predicado not_equal() como un functor:

10En la terminologfa de STL se denomina «predicado unario»
1 «functor» se traduce a veces como «objeto-funcién».
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Listado 2.55: Predicado not_equal() para enteros (como functor)

1 class not_equal {

2 const int _ref;

3

4 public:

not_equal(int ref) : _ref(ref) {}

bool operator()(int value) {
return value != _ref;
}
+

© W oNoOw

Y dos pruebas que demuestran su uso:

Listado 2.56: Ejemplos de uso de not_equal()

void test_not_equal_functor() {
not_equal not_equal_2(2);

1

2

3

4 assert(not_equal_2(0));

5 assert(not not_equal_2(2));
6

7

8

void test_not_equal_count_if() {
9 const int size = 5;
10 int numbers[] = {1, 2, 3, 1, 2};

12 assert(count_if(numbers, numbers+size, not_equal(2)) == 3);
13}

Para disponer de un predicado lo mds flexible posible deberiamos implementarlo co-
mo una clase plantilla de modo que sirva no solo para enteros:

Listado 2.57: Predicado not_equal() genérico como functor

1 template <typename _Arg>
2 class not_equal {
3 const _Arg _ref;

public:
not_equal(_Arg ref) : _ref(ref) {}

0N U A

bool operator()(_Arg value) const {
9 return value != _ref;

10 }

11}

Pero los predicados no son la tnica utilidad interesante de los functors. Los predica-
dos son una particularizacién de las «funciones» (u operadores). Los operadores pueden
devolver cualquier tipo, no s6lo booleanos.
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La STL clasifica los operadores en 3 categorias bésicas:

Generador Una funcién que no acepta argumentos.
Unario Una funcién que acepta un argumento.

Binario Una funcién que acepta dos argumentos.

Aunque obviamente puede definirse un operador con 3 o mds argumentos, no hay nin-
gtin algoritmo estdndar que los utilice. Si el functor devuelve un booleano es cuando se
denomina «predicado unario» o «binario» respectivamente. Para ser un predicado debe
tener al menos un argumento como hemos visto. Ademds se habla también de modalida-
des «adaptables» para las tres categorias, que se distinguen porque exponen los tipos de
sus argumentos y valor de retorno como atributos de la clase. Los veremos mds adelante.

Los operadores (los functors que no son predicados) se utilizan normalmente en algo-
ritmos que realizan algin calculo con los elementos de una secuencia.

Como ejemplo, el siguiente listado multiplica los elementos del array numbers:

void test_accumulate_multiplies() {
int numbers[] = {1, 2, 3, 4};
const int size = sizeof(numbers) / sizeof(int);

int result = accumulate(numbers, numbers+size,
1, multiplies<int>());
assert(result == 24);

}

El algoritmo accumulate() aplica el operador binario especificado como tltimo para-
metro (multiplies() en el ejemplo) empezando por el valor inicial indicado como tercer
pardmetro (1) y siguiendo con los elementos del rango especificado. Corresponde con la
operacioén [ [, i.

Ademads de multiplies(), la libreria estdndar incluye muchos otros functors que se
clasifican en operaciones aritméticas (grupo al que corresponde multiplies()), logicas,
de identidad y comparaciones. Los iremos viendo y utilizando a lo largo de esta seccién.

2.3.4. Adaptadores

Es habitual que la operacion que nos gustaria que ejecute el algoritmo sea un método
(una funcién miembro) en lugar de una funcién estandar. Si tratamos de pasar al algo-
ritmo un puntero a método no funcionard, porque el algoritmo no le pasara el pardmetro
implicito this que todo método necesita.

Una posible solucidn seria escribir un functor que invoque el método deseado, como
se muestra en el siguiente listado.
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Listado 2.59: Adaptador «manual» para un método

1 class Enemy {

2 public:

3 bool is_alive(void) const {
4 return true;

5 }

6 3}

7

8 class enemy_alive {

9 public:

10 bool operator() (Enemy enemy) {
11 return enemy.is_alive();
12 }

13}

14

15 void test_my_adapter() {
16 vector<Enemy> enemies(2);

18 assert(count_if(enemies.begin(), enemies.end(), enemy_alive()) == 2);
19 }

21 int main() {

Adaptadores con bind()

Por suerte esto no es necesario, la STL moderna (C++11) proporciona una «funcién»
llamada bind() que puede crear un functor a partir de cualquier funcién, método o functor.
bind() substituye a los adaptadores bindlst() y bind2nd() del antiguo estdndar de C++
(ver seccién 2.5.1). Veamos de nuevo el ejemplo anterior, pero utilizando bind() para no
tener que crear un ex profeso.

Listado 2.60: Usando bind() para adaptar un método como predicado

1 class Enemy {

2 public:

3 bool is_alive(void) const {
4 return true;

5 }

6}

7

8 void test_bind_adapter() {

9 vector<Enemy> enemies(2);
10 assert(count_if(enemies.begin(), enemies.end(), bind(&Enemy::is_alive, _1)) == 2);
11 }

12

13 int main() {

En la linea 21 se utiliza bind() para crear el predicado que se pasa al algoritmo
count_if(). En este caso bind() toma dos pardmetros. El primero es un puntero al método
Enemy::is_alive() pero el segundo es un valor un tanto especial. Ese _1 es un placeholder,
que sirve para representar qué debe hacer el functor resultante con el pardmetro recibi-
do en la primera posicioén. En este caso el pardmetro serd un elemento de la secuencia
enemies. Existen placeholders del _1 al _9 para los nueve primeros argumentos de la in-
vocacion.

Veamoslo con mas detalle. El siguiente ejemplo usa bind() para convertir el método
is_alive() en una funcién que toma la instancia como pardmetro explicito (equivalente
al ejemplo anterior).



2.3. Programacion genérica [71]

Listado 2.61: Creando una funcién con bind()

1 void test_bind() {

2 Enemy enemy;

3 function<bool(Enemy)> enemy_is_alive = bind(&Enemy::is_alive, _1);
4

5

assert(enemy_is_alive(enemy));

}

El objeto enemy_is_alive() es un functor que devuelve un booleano y acepta un Enemy
como parametro (justo lo que necesita el algoritmo count_if()). A diferencia del ejemplo
anterior, ahora lo almacenamos explicitamente en una variable para que resulte mas evi-
dente su utilidad. Es posible simplificarlo mds atin si se utiliza el especificador auto. De
ese modo nos ahorramos tener que instanciar la plantilla de std: : function.

Listado 2.62: Creando una funcién con bind() y auto

1 void test_bind() {

2 Enemy enemy;

3 auto enemy_is_alive = bind(&Enemy::is_alive, _1);
4 assert(enemy_is_alive(enemy));

5

}

Volvamos sobre el problema de tener una operacién o predicado que requiere un ar-
gumento adicional aparte del elemento de la secuencia. En la seccién 2.3.3 resolvimos
el problema creando un functor (not_equal) que sirviera como adaptador. Bien, pues eso
también se puede conseguir con bind(). Asi se puede reescribir el listado 2.53 de mo-
do que se puede especificar el valor con el que comparar (pardmetro ref) sin tener que
escribir un functor ad-hoc:

Listado 2.63: Paso de parametros adicionales con bind()

bool not_equal(int n, int ref) {
return n != ref;

}

1

2

3

4

5 void test not_equal_bind() {

6 const int size = 5;

7 int numbers[] = {1, 2, 3, 1, 2};
8
9
0
1

assert(count_if(numbers, numbers+size,
1 bind(not_equal, -1, 2)) == 3);
1 }

En este caso la llamada a bind() tiene por pardmetros el placeholder 1 —que repre-
senta al elemento de la secuencia que recibird cuando el algoritmo lo use— y el literal 2
que corresponde con el pardmetro ref de la funcién not_equal(). En realidad éste es un
ejemplo de construccién de una funcién parcialmente especificada'?. Como en el caso
anterior, si guardamos la funcién creada por bind() en una variable, es mds sencillo ver
cémo funciona:

Listado 2.64: Creando una funcion parcialmente especificada con bind()

1 void test not_equal_bind() {

2 auto not_equal_two = bind(not_equal, _1, 2);
3 assert(not_equal_two(5) == true);

4}

12yna herramienta habitual en los lenguajes funcionales
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Cuando la funcién not_equal_two() es invocada requiere un pardmetro (el entero a
comparar), sin embargo el valor de referencia (ref) estd previamente especificado. Es
decir, el resultado es una nueva funcién (en el sentido amplio del término) con menos
parametros que la original.

o bind(): Es el adaptador de funciones definitivo. Substituye a todos los adaptadores
que ofrecia la STL antes del estdndar C++11.

Veamos otro ejemplo sencillo (listado 2.65). Tenemos una funcién que imprime un
texto en un color determinado indicado por pardmetro. Utilizando bind() vamos a crear
otra funcién que, a partiendo de la primera, permite escribir texto en verde para imprimir
un mensaje que informa de un comportamiento correcto (como en un logger).

Listado 2.65: Una funcion parcialmente especificada

enum Color{black, red, green};

void print_color(string text, Color color) {
cout << text << " color:" << color << endl;

1

2

3

4
51}
6

7 void test_bind() {

8 auto print_ok = bind(print_color, _1, green);
9 print_ok("Success");

10 }

Las funciones parcialmente especificadas resultan muy dtiles cuando se requieren ma-
nejadores de eventos. Normalmente éstos deben cumplir un prototipo concreto y ahi es
donde bind() simplifica las cosas. En el siguiente ejemplo vemos un mapa de manejadores
para eventos de teclado en una aplicacién Ogre.

Listado 2.66: Creando un mapa de manejadores gracias a bind()

1 class WindowEventListener: public Ogre::WindowEventListener,
2 public 0IS::KeyListener,
3 public OIS::MouselListener {
4 0IS::InputManager* inputManager;
5 0IS::Keyboard* keyboard;
6 0IS::Mousex mouse;

7

8

9

typedef vector<0IS::KeyCode> KeyCodes;
map<KeyCodes, function<void()>> triggers_;

10

11 // ...

12

13 public:

14 void add_hook(KeyCodes keystroke, function<void()> callback) {
15 triggers_[keystroke] = callback;
16 }

17

18 // ...

19 %

20

21 int main() {

22 /] ...

23

24 WindowEventListener listener(game.window);
25 Car car(chassis, wheels);
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27 listener.add_hook({0IS::KC_W, OIS::KC_D},

28 bind(&Car::forward_right, &car));
29 listener.add_hook({0IS::KC_W, OIS::KC_A},

30 bind(&Car::forward_left, &car));
31 listener.add_hook({0IS::KC_S, 0IS::KC_D},

32 bind(&Car: :backward_right, &car));
33 listener.add_hook({0IS::KC_S, OIS::KC_A},

34 bind(&Car: :backward_left, &car));
35 listener.add_hook({0IS::KC_W},

36 bind(&Car::forward, &car));

37 listener.add_hook({0IS::KC_S},

38 bind(&Car: :backward, &car));

39 listener.add_hook({0IS::KC_ESCAPE},

40 bind(&WindowEventListener::shutdown, &listener));
41

42 /] ...

Fijese en el atributo triggers_ (linea 9), el cual consiste en un mapa que relaciona un
vector de KeyCode (una combinacidn de teclas) con un manejador (tipo function<void()>).
Esto permite cambiar las asignaciones de teclas segun las preferencias del usuario, leyén-
dolas por ejemplo de un fichero de configuracién, y seria muy sencillo también cambiarlas
con la aplicacién en marcha si fuese necesario.

Predicados mediante funciones anénimas

El lenguaje C++ moderno permite crear funciones anénimas'?, y eso resulta muy
util para construir predicados «al vuelo». Veamos cdmo utilizar funciones anénimas para
conseguir el mismo resultado que con bind() en los ejemplos anteriores. El siguiente
listado ejecuta el algoritmo count_if() de forma equivalente al listado 2.60.

Listado 2.67: Usando una funcién anénima para adaptar un método como predicado

void test_lambda_adapter() {
vector<Enemy> enemies(2);

[1(Enemy x)->bool { x.is_alive(); }

1
2
3
4 assert(count_if(enemies.begin(), enemies.end(),
5
6 ) ==2);

7

}

Y el siguiente listado demuestra el uso de una funcién anénima para el caso en el que
se utilice un operador con pardmetros adicionales, es decir, equivalente al listado 2.63:

Listado 2.68: Usando una funcién anénima para adaptar una funcién con parametros adicionales

void test_lambda_params() {
const int size = 5;
int numbers[] = {1, 2, 3, 1, 2};

[1(int n){ return not_equal(n, 2); }

1

2

3

4

5 assert(count_if(numbers, numbers+size,
6

7 ) == 3);

8

}

13También denominadas funciones lambda en algunos lenguajes.



[74] Capitulo 2 :: C++ Avanzado

Dado que en la funcién anénima la invocacién a la funcién de soporte es explicita
queda mas claro el valor y lugar de los pardmetros. Pricticamente en todos los casos
es posible utilizar tanto bind() como funciones anénimas para construir adaptadores o
construir operadores para los algoritmos.

2.3.5. Algoritmos idempotentes

Los algoritmos idempotentes (non-mutating) son aquellos que no modifican el con-
tenedor sobre el que se aplican. Podriamos decir que son algoritmos funcionales desde
el punto de vista de ese paradigma de programacién. Nétese que aunque el algoritmo en
si no afecte al contenedor, las operaciones que se realicen con €l si pueden modificar los
objetos contenidos.

for_each()

El algoritmo for_each() es el mds simple y general de la STL. Es equivalente a un
bucle for convencional en el que se ejecutara un método concreto (o una funcién inde-
pendiente) sobre cada elemento de un rango. Veamos un ejemplo sencillo en el que se
recargan todas las armas de un jugador:

Listado 2.69: Ejemplo de uso del algoritmo for_each()

class Weapon {
public:
void reload() { /* some code */ }

+

void test_for_each() {
vector<Weapon> weapons(5);
for_each(weapons.begin(), weapons.end(), bind(&Weapon::reload, _1));

9}

11 int main() {
12 test_for_each();
13}

En el C++ moderno el algoritmo for_each() tiene menos uso, ya que el la nueva mo-
dalidad de for permite hacer practicamente lo mismo de un modo més explicito, aunque
quiza menos eficiente.

Listado 2.70: Equivalente al algoritmo for_each() usando el nuevo for de C++

1 void test_for() {

2 vector<Weapon> weapons(5);
3 for (auto w: weapons)

4 w.reload();

5

find() / find_if()

Devuelve un iterador al primer elemento del rango que coincide con el indicado (si se
usa find()) o que cumple el predicado (si se usa find_if()). Devuelve el iterador end si
no encuentra ninguna coincidencia. Un ejemplo en el que se busca el primer entero mayor
que 6 que haya en el rango:
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Listado 2.71: Ejemplo de find_if()

void test_find_if() {
const int size = 5;
const int value = 1;
int numbers[] = {2, 7, 12, 9, 4};

assert(find_if(numbers, numbers + size,
[1(int x){ return x > 6; }

1
2
3
4
5
6
7
8 ) == numbers+1);
9

Se utiliza una funcién lambda para construir un predicado que devuelve cierto para
los enteros mayores que 6. El resultado del algoritmo es un iterador al segundo elemento
(el 7) que corresponde con numbers+1.

count() / count_if()

Como ya hemos visto en ejemplos anteriores count () devuelve la cantidad de elemen-
tos del rango igual al dado, o que cumple el predicado, si se usa la modalidad count_if().

mismatch()
Dados dos rangos, devuelve un par de iteradores a los elementos de cada rango en el

que las secuencias difieren. Veamos el siguiente ejemplo —extraido de la documentacién
de SGI'*:

Listado 2.72: Ejemplo de uso de mismatch()

1 void test_mismatch() {

2 int A1[] = {3, 1, 4, 1, 5, 9, 3};

3 int A2[] = {3, 1, 4, 2, 8, 5, 7};

4 const int size = sizeof(Al) / sizeof(int);

5

6 pair<int*, intx> result = mismatch(Al, Al + size, A2);
7 assert(result.first == Al + 3);

8 assert((*result.first) == 1 and (*result.second) == 2);
9

}

Muchos algoritmos de transformacién que manejan dos secuencias requieren solo
o tres iteradores. El tercer iterador indica el comienzo de la secuencia de salida y se
asume que ambas secuencias son del mismo tamaiio.

equal()

Indica si los rangos indicados son iguales. Por defecto utiliza el operator==(), pero
opcionalmente es posible indicar un predicado binario como cuarto pardmetro para deter-
minar en qué consiste la «igualdad». Veamos un ejemplo en el que se comparan dos listas
de figuras que se considerardn iguales simplemente porque coincida su color:

14http ://www.sgi.com/tech/stl/mismatch.html
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Listado 2.73: Ejemplo de uso de equal()

1 enum Color{BLACK, WHITE, RED, GREEN, BLUE};
2

3 class Shape {

4 public:

5 Color color;

6 Shape(void) : color(BLACK) {}
7 bool cmp(Shape other) {

8 return color == other.color;
9 1

10 };

11

12 void test_equal() {

13 const int size = 5;

14 Shape shapesl[size], shapes2[size];

15 shapes2[3].color = RED;

16 assert(equal(shapesl, shapesl+size, shapes2,

17 bind(&Shape::cmp, _1, _2)
18 ) == false);
19 }

Este ejemplo utiliza bind () para construir el predicado binario que requiere el algorit-
mo.

search()

Localiza la posicién del segundo rango en el primero. Devuelve un iterador al primer
elemento. Opcionalmente acepta un predicado binario para especificar la igualdad entre
dos elementos. Veamos este ejemplo extraido de la documentacién de SGI.

Listado 2.74: Ejemplo de uso de search()

1 void test_search() {

2 const char s1[] = "Hello, world!";
3 const char s2[] = "world";

4 const int nl = strlen(sl);

5 const int n2 = strlen(s2);

6
7
8
9

const charx p = search(sl, sl + nl, s2, s2 + n2);
assert(p == sl + 7);

}

El algoritmo find_end() (a pesar de su nombre) es similar a search() solo que localiza
la dltima aparicion en lugar de la primera.

El algoritmo search_n() también es similar. Busca una secuencia de n elementos igua-
les (no otro rango) que deberia estar contenida en el rango indicado.

Nomenclatura Los nombres de los algoritmos siguen ciertos criterios. Como ya
hemos visto, aquellos que tienen una versién acabada en el sufijo _if aceptan un
predicado en lugar de utilizar un criterio implicito. Los que tienen el sufijo _copy

o generan su resultado en otra secuencia, en lugar de modificar la secuencia original.
Y por dltimo, los que acaban en _n aceptan un iterador y un entero en lugar de
dos iteradores; de ese modo se pueden utilizar para insertar en «cosas» distintas de
contenedores, por ejemplo flujos.
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2.3.6. Algoritmos de transformacion

Normalmente, en los algoritmos de transformacion (mmutating algorithms) se distingue
entre el rango o secuencia de entrada y la de salida, ya que su operacién implica algun tipo
de modificacién (insercidn, eliminacién, cambio, etc.) sobre los elementos de la secuencia
de salida.

Es importante recordar que las secuencias de salida que se utilizan en los algoritmos
de transformacion deben disponer de memoria suficiente para los datos que recibirdn

A u obtendremos comportamientos errdticos aleatorios y errores de acceso a memoria
en tiempo de ejecuciéon (SEGFAULT).

copy()

Copia los elementos de un rango en otro. No deberia utilizarse para copiar una secuen-
cia completa en otra ya que el operador de asignacion que tienen todos los contenedores
resulta més eficiente. S resulta interesante para copiar fragmentos de secuencias. Veamos
un uso interesante de copy () para enviar a un flujo (en este caso cout) el contenido de una
secuencia.

int main() {
int values[] = {1, 2, 3, 4, 5};
const int size = sizeof(values) / sizeof(int);

copy(values+2, values+size,
ostream_iterator<int>(cout, ", "));
cout << endl;

}

La plantilla ostream_iterator devuelve un iterador de insercion para un tipo concre-
to (int en el ejemplo) que escribird en el flujo (cout) los elementos que se le asignen,
escribiendo ademds una cadena opcional después de cada uno (una coma).

Existe una variante 1lamada copy_backward() que copia desde el final y en la que se
debe pasar un iterador de la secuencia de salida al que copiar el dltimo elemento.

swap_ranges ()

Intercambia el contenido de dos secuencias. Como es habitual, se pasan los iteradores
a principio y fin de la primera secuencia y al principio de la segunda, dado que asume
que los rangos deben ser del mismo tamafio. Nétese que este algoritmo modifica ambos
rangos.

transform()

El algoritmo transform() es uno de los mds versétiles de la libreria. La version bésica
(que opera sobre un tnico rango de entrada) aplica un operador unario a cada elemento
del rango y escribe el resultado a un iterador de salida.
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Existe una version alternativa (sobrecargada) que acepta dos secuencias de entrada.
En este caso, el algoritmo utiliza un operador binario al que pasa un elemento que obtiene
de cada una de las secuencias de entrada, el resultado se escribe sobre el iterador de salida.

Es interesante destacar que en ambos casos, el iterador de salida puede referirse a una
de las secuencias de entrada.

Veamos un ejemplo en el que se concatenan las cadenas de dos vectores y se almace-
nan en un tercero:

Listado 2.76: Ejemplo de uso de transform()

1 void test_transform() {

2 vector<string> v1, v2, result(2);
3 vl.push_back("hello ");

4 v1l.push_back("bye ");

5 v2.push_back("world");

6 v2.push_back("heaven");

7
8

transform(vl.begin(), vl.end(), v2.begin(),

9 result.begin(),

10 [1(string a, string b){ return a+b; });
11

12 assert(result[0] == "hello world");

13 assert(result[1l] == "bye heaven");

14 }

replace() / replace_if()

Dado un rango, un valor antiguo y un valor nuevo, substituye todas las ocurrencias
del valor antiguo por el nuevo en el rango. La version replace_if() substituye los valores
que cumplan el predicado unario especificado por el valor nuevo. Ambos utilizan un tinica
secuencia, es decir, hacen la substitucion in situ.

Existen variantes llamadas replace_copy() y replace_copy_if() respectivamente en
la que se copian los elementos del rango de entrada al de salida a la vez que se hace la
substitucion. En este caso la secuencia original no cambia.

fill()

Dado un rango y un valor, copia dicho valor en todo el rango:

Listado 2.77: Ejemplo de uso de fill()

1 void test_fill() {

2 vector<float> v(10);

3 assert(count(v.begin(), v.end(), 0));

4

5 fill(v.begin(), v.end(), 2);

6 assert(count(v.begin(), v.end(), 2) == 10);
7}

La variante fill_n() utiliza un tnico iterador de salida y copia sobre él n copias del
valor especificado. Util con iteradores de insercion.
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generate()

En realidad es una variante de fill() salvo que los valores los obtiene de un operador
que se le da como pardmetro, en concreto un «generador», es decir, una funcién/functor
sin pardmetros que devuelve un valor:

Listado 2.78: Ejemplo de uso de generate()

class counter {
int _last;
public:
counter(int init) : _last(init) {}
int operator()() {
return _last++;

}
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void test_generate() {

11 vector<int> v(10);

12 generate(v.begin(), v.end(), counter(10));
13 assert(v[9] == 19);

14 }

Existe un algoritmo generate_n() al estilo de copy_n() o fill_n() que en lugar de dos
iteradores, espera un iterador y una cantidad de elementos a generar.

remove ()

Dado un rango y un valor, elimina todas las ocurrencias de dicho valor y retorna
un iterador al nuevo tdltimo elemento. En realidad remove() (a pesar de su nombre) no
elimina nada, solo reordena la secuencia, colocando los elementos «no deseados» detras
del iterador que retorna.

Como en el caso de replace() existen alternativas andlogas llamadas replace if(),
replace_copy() y replace_copy_if().

El siguiente listado demuestra la diferencia que supone para el contenedor usar el
algoritmo remove () respecto a usar ademads el método erase (). En la funcién test_remove-
_and_erase() se utiliza el iterador devuelto por remove() para eliminar los elementos del
contenedor. Nétese que incluso en este caso lo que cambia es el tamafio del contenedor
(size), pero no su capacidad (capacity).

Listado 2.79: Ejemplo de uso de remove()

const int size = 8;
int numbers[] = {1, 2, 3, 1, 4, 5, 1, 6};

1
2
3
4 void test_remove() {

5 vector<int> numbers_vector(numbers, numbers + size);
6

7

8

auto it = remove(numbers_vector.begin(), numbers_vector.end(), 1)
9 assert(it == numbers_vector.begin() + 5);
10 assert(numbers_vector.size() == 8);
11}
12

13 void test remove_and_erase() {
14 vector<int> numbers_vector(numbers, numbers + size);

16 auto it = remove(numbers_vector.begin(), numbers_vector.end(), 1);
17 numbers_vector.erase(it, numbers_vector.end());
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assert(numbers_vector.size() == 5);

}

Esta combinacién de remove() and erase() es una expresion idiomadtica (idiom) habi-
tual entre los usuarios de STL conocido precisamente como erase-remove.

unique()

Elimina elementos duplicados consecutivos. Dado que puede eliminar elementos in
situ, retorna un iterador al nuevo ultimo elemento de la secuencia. Existe una modalidad
unique_copy() que copia el resultado sobre un iterador de salida dejando al secuencia
original intacta. En ambos casos existen también modalidades que aceptan un predicado
binario para definir la «igualdad» entre elementos.

reverse()

Invierte un rango in situ. También existe una modalidad que deja la secuencia original
intacta llamada reverse_copy() . Se ilustra con un sencillo ejemplo que invierte parte de
una cadena y no el contenedor completo:

void test_reverse() {
char word[] = "reversion";
const int size = strlen(word);

reverse(word + 5, word + size);

assert(strcmp(word, "revernois") == 0);

}

rotate()

Rota los elementos del rango especificado por 3 iteradores, que indican el inicio, el
punto medio y el final del rango. Existe una modalidad rotate_copy(), que como siempre
aplica el resultado a un iterador en lugar de modificar el original.

Algoritmos aleatorios

Hay tres algoritmos que tienen que ver con operaciones aleatorias sobre una secuen-
cia:

random_shuffle() reordena de forma aleatoria los elementos del rango.

random_sample() elige aleatoriamente elementos de la secuencia de entrada y los copia en
la secuencia de salida. Es interesante destacar que este algoritmo requiere 4 itera-
dores ya que se puede crear una secuencia de salida de tamafio arbitrario, siempre
que sea menor o igual que la secuencia de entrada.

random_shuffle_n() realiza la misma operacién que random_sample() salvo que la canti-
dad de elementos a generar se especifica explicitamente en lugar de usar un cuarto
iterador. Eso permite utilizarlo con un iterador de insercién.
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Los tres aceptan opcionalmente una funcién que genere nimeros aleatorios.

partition()

Dada una secuencia y un predicado, el algoritmo reordena los elementos de modo
que los que satisfacen el predicado aparecen primero y los que lo incumplen después.
Devuelve un iterador al primer elemento que incumple el predicado.

La modalidad stable_partition() preserva el orden de los elementos en cada parte
respecto al orden que tenfan en la secuencia original.

2.3.7. Algoritmos de ordenacion

Los algoritmos de ordenacién también son de transformacion, pero se clasifican co-
mo un grupo distinto dado que todos tiene que ver con la ordenacién de secuencias u
operaciones con secuencias ordenadas.

sort()

Ordena in situ el rango especificado por dos iteradores. La modalidad stable_sort()
preserva el orden relativo original a costa de algo menos de rendimiento. Veamos un
ejemplo sencillo tomado del manual de SGI para ordenar un array de caracteres:

bool less_nocase(char cl, char c2) {
return tolower(cl) < tolower(c2);

}

void test_sort() {
char letters[] = "ZfdBeACFDbEacz";
const int size = strlen(letters);

sort(letters, letters+size, less_nocase);
char expected[] = "AaBbCcdDeEfFZz";

assert(equal(letters, letters+size, expected));

}

La mayoria de los algoritmos de ordenacién aceptan un predicado especial para com-
paracién de elementos dos a dos. Es muy habitual ordenar secuencias de elementos no
numéricos o por caracteristicas que tienen poco que ver con la relacién mayor o menor en
el sentido tradicional del término.

El algoritmo partial_sort() ordena parcialmente una secuencia especificada por tres
iteradores de modo que solo el rango correspondiente a los dos primeros estard ordenado
en la secuencia resultante. Tiene una modalidad partial_sort_copy() que no modifica la
secuencia original.

nth_element()

Dada una secuencia y tres iteradores, ordena la secuencia de modo que todos los
elementos en el subrango por debajo del segundo iterador (nth) son menores que los
elementos que quedan por encima. Ademads, el elemento apuntado por el segundo iterador
es el mismo que si se hubiera realizado una ordenacién completa.
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Operaciones de bisqueda

A continuacién se incluye una pequefia descripcién de los algoritmos relacionados
con buisquedas binarias:

binary_search() determina si el valor indicado se encuentra en la secuencia.

lower_bound() devuelve un iterador a la primera posicion en la que es posible insertar el
elemento indicado manteniendo el orden en la secuencia.

upper_bound() devuelve un iterador a la dltima posicién en la que es posible insertar el
elemento indicado manteniendo el orden en la secuencia.

equal_range() combina los dos algoritmos anteriores. Devuelve un par con los iteradores
a la primera y udltima posicién en la que es posible insertar el elemento indicado
manteniendo el orden de la secuencia.

Se muestra un ejemplo de los cuatro algoritmos:

Listado 2.82: Ejemplo de uso de los algoritmos de bisqueda

int numbers[] = {0, 3, 7, 7, 10, 11, 15};
int size = sizeof(numbers) / sizeof(int);

1
2
3
4 void test_binary_search() {

5 assert(binary_search(numbers, numbers+size, 6) == false);
6 assert(binary_search(numbers, numbers+size, 10));

7

8

}

9 void test_bounds() {

10 assert(lower_bound(numbers, numbers+size, 6) == numbers+2);
11 assert(upper_bound(numbers, numbers+size, 8) == numbers+4);
12 }

13

14 void test_equal_range() {

15 auto bounds = equal_range(numbers, numbers+size, 7);

16 assert(bounds.first == numbers+2 and bounds.second == numbers+4);
17 }

merge() combina dos secuencias, dadas por dos pares de iteradores, y crea una tercera
secuencia que incluye los elementos de ambas, manteniendo el orden.
Minimo y maximo

Los algoritmos min_element() y max_element() permiten obtener respectivamente el
elemento minimo y maximo del rango especificado. Veamos un ejemplo:

Listado 2.83: Ejemplo de uso de max_element() y min_element()

= "ZfdBeACFDbEacz";
= strlen(letters);

char letters[]
const int size

1
2
3
4 void test_min() {

5 charx result = min_element(letters, letters+size);
6 assert(xresult == 'A’);

7}

8

9

void test_max() {
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10 char* result = max_element(letters, letters+size);
11 assert(xresult == 'z’);
12 }

2.3.8. Algoritmos numéricos

accumulate()
Aplica un operador (la suma si no se especifica otro) sobre el rango especificado
por dos iteradores. Debe indicarse también un valor inicial ya que el algoritmo opera

sobre un valor acumulado (de ahi su nombre) y un elemento extraido de la secuencia. El
listado 2.58 muestra un ejemplo de uso.

partial_sum()

Calcula la «suma parcial» para cada elemento de una secuencia y lo almacena sobre
un iterador de salida:

Listado 2.84: Ejemplo de uso de partial_sum()

1 void test_partial_sum() {

2 const int size = 5;

3 vector<int> values(size);

4 fill(values.begin(), values.end(), 1);

5

6 partial_sum(values.begin(), values.end(), values.begin());
7

8 int expected[size] = {1, 2, 3, 4, 5};

9 assert(equal(values.begin(), values.end(), expected));

10 }

adjacent_difference()

Calcula las diferencias entre elementos consecutivos de la secuencia de entrada y los
escribe sobre el iterador de salida:
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Listado 2.85: Ejemplo de uso de adjacent_difference()

void test_adjacent_difference() {
int values[] = {1, 3, 0, 10, 15};
const int size = sizeof(values) / sizeof(int);
int result[size];

int expected[size] = {1, 2, -3, 10, 5};

1

2

3

4

5

6 adjacent_difference(values, values+size, result);
7

8

9 assert(equal(result, result+size, expected));

0

2.3.9. Ejemplo: inventario de armas

Veamos un programa concreto que ilustra como sacar partido de las algoritmos gené-
ricos. Se trata del tipico inventario de armas habitual en cualquier videojuego tipo «shoo-
ter». Lo primero es definir una clase para describir el comportamiento y atributos de cada
arma (clase Weaponx). El tinico atributo es la municién disponible. Tiene otras dos propie-
dades (accesibles a través de métodos virtuales) que indican la potencia del disparo y la
cantidad maxima de municién que permite:

Listado 2.86: Inventario de armas: Clase Weapon

class Weapon {
int ammo;

1
2
3
4 protected:

5 virtual int power(void) const = 0;

6 virtual int max_ammo(void) const = 0;
7

8

9

public:
Weapon (int ammo=0) : ammo(ammo) { }

10
11 void shoot(void) {
12 if (ammo > 0) ammo--;
13 }
14
15 bool is_empty(void) {
16 return ammo == 0;
17 }
18
19 int get_ammo(void) {
20 return ammo;
21 }
22
23 void add_ammo(int amount) {
24 ammo = min(ammo + amount, max_ammo());
25 }
26
27 void add_ammo(Weaponx other) {
28 add_ammo (other->ammo) ;
29 }
30
31 int less_powerful_than(Weapon* other) const {
32 return power() < other->power();
33 }
34
35 bool same_weapon_as(Weapon* other) {
36 return typeid(xthis) == typeid(xother);
37}

38 )
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Note cémo los métodos shoot(), is_empty() y get_ammo() son auto-explicativos. El
método add_ammo() estd sobrecargado. La primera versién (linea 23) afade al arma la
cantidad especificada de balas respetando el limite. Para esto se utiliza el algoritmo min().
El método less_powerful_than() compara esta instancia de arma con otra para decidir
cudl es la més potente, y por tltimo, el método same_weapon_as () indica si el arma es del
mismo tipo utilizando RTTI.

El siguiente listado muestra tres especializaciones de la clase Weapon que Unicamente
especializan los métodos privados power () y max_ammo () para cada uno de los tipos Pistol,
Shotgun y RPG.

class Pistol : public Weapon {
virtual int power(void) const { return 1; };
virtual int max_ammo(void) const { return 50; };

public:
Pistol(int ammo=0) : Weapon(ammo) {}
}i

class Shotgun : public Weapon {
virtual int power(void) const { return 10; };
virtual int max_ammo(void) const { return 100; };

public:
Shotgun(int ammo=0) : Weapon(ammo) {}
+

class RPG : public Weapon {
virtual int power(void) const { return 100; };
virtual int max_ammo(void) const { return 5; };

public:
RPG(int ammo=0) : Weapon(ammo) {}
+

Veamos por tltimo la clase Inventory que representaria la coleccién de armas que
lleva el jugador.

Algunos detalles interesantes de esta clase:

= Inventory «es-un» contenedor de punteros a Weapon, concretamente un vector
(vector<Weapon+>) como se puede apreciar en la linea 1.

» Lalinea 3 define el tipo WeaponIter como alias del tipo del iterador para recorrer el
contenedor.

= En la linea 4, la clase WeaponNotFound se utiliza como excepcién en las busquedas
de armas, como veremos a continuacion.

El método add() se utiliza para afladir un nuevo arma al inventario, pero contempla
especificamente el caso —habitual en los shotters— en el que coger un arma que ya tiene
el jugador implica Unicamente coger su municién y desechar el arma. Para ello, utiliza
el algoritmo find_if() para recorrer el propio contenedor especificando como predicado
el método Weapon: : same_weapon_as (). Notese el uso de los adaptadores mem_fun() (por
tratarse de un método) y de bind2nd() para pasar a dicho método la instancia del arma a
buscar. Si se encuentra un arma del mismo tipo (lineas 12—-16) se afiade su municién al
arma existente usando el iterador devuelto por find_if() y se elimina (linea 14). En otro
caso se afiade la nueva arma al inventario (linea 18).
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Listado 2.88: Inventario de armas: Clase Inventory

1 class Inventory : public vector<Weaponx> {

2 public:

3 typedef typename Inventory::const_iterator WeaponIter;
4 typedef vector<Weaponx> WeaponVector;

5 class WeaponNotFound {};

6 ~Inventory();

7

8

9

void add(Weapon* weapon) {
auto it = find_if(begin(), end(),

10 bind(&Weapon::same_weapon_as, _1, weapon));
11

12 if (it != end()) {

13 (*it) ->add_ammo (weapon) ;

14 delete weapon;

15 return;

16 }

17

18 push_back(weapon) ;

19 }

20

21 WeaponVector weapons_with_ammo(void) {

22 WeaponVector retval;

23

24 remove_copy_if(begin(), end(), back_inserter(retval),
25 bind(&Weapon::is_empty, _1));

26

27 if (retval.begin() == retval.end())

28 throw Inventory::WeaponNotFound();

29

30 return retval;

31 }

32

33 Weaponx more_powerful_weapon(void) {

34 WeaponVector weapons = weapons_with_ammo();
35

36 sort(weapons.begin(), weapons.end(),

37 bind (&Weapon::less_powerful_than, _1, _2));
38

39 return *(weapons.end()-1);

40 }

41}

42

43 Inventory::~Inventory() {

44 transform(begin(), end(), begin(), deleter<Weapon>);
45 clear();

46 }

Por otra parte, el método more_powerful _weapon() (lineas 34—41) implementa una fun-
cionalidad también muy habitual en ese tipo de juegos: cambiar al arma mas potente dis-
ponible. En este contexto, invoca weapons_with_ammo() (lineas 22-32) para obtener las
armas con municidén. Utiliza el algoritmo remove copy_if() para crear un vector de pun-
teros (mediante la funcién back_inserter()), evitando copiar las vacias (linea 26).

Ordena el vector resultante usando sort() y utilizando como predicado el método
less_powerful_than() que vimos antes. Por tltimo, el método retorna un puntero al dltimo
arma (Iinea 40). Nétese que el *+’ en esa linea es la de-referencia del iterador (que apunta
a un puntero).
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Para acabar, se muestra el destructor de la clase, que se encarga de liberar los punteros
que almacena:

Listado 2.89: Inventario de armas: Destructor

1

2 template<class T>

3 Tx deleter(T* x) {

4 delete x;

5 return 0;

6}

7 sort(weapons.begin(), weapons.end(),
8 bind(&Weapon::less_powerful_than, _1, _2));
9

0

1

=

return x(weapons.end()-1);

1 }

Aqui se utiliza el functor (deleter) con el algoritmo transform() para liberar cada
puntero. La razén de usar transform() en lugar de for_each() es eliminar las direccio-
nes de los punteros que dejan de ser vdlidos en el contenedor. Después se borra todo el
contenedor usando su método clear().

2.4. Aspectos avanzados de la STL

En esta seccion veremos cémo explotar el potencial de la librerfa STL mads alla del
mero uso de sus contenedores y algoritmos.

2.4.1. Eficiencia

La eficiencia es sin duda alguna uno de los objetivos principales de la libreria STL.
Esto es asi hasta el punto de que se obvian muchas comprobaciones que harian su uso
mads seguro y productivo. El principio de disefio aplicado aqui es:

Es factible construir decoradores que afiadan comprobaciones adicionales a
la version eficiente. Sin embargo, no es posible construir una version eficiente
a partir de una libreria segura que realiza dichas comprobaciones.

Algunas de estas comprobaciones incluyen la dereferencia de iteradores nulos, inva-
lidados o fuera de los limites del contenedor, como se muestra en el siguiente fragmento
de coédigo.

Listado 2.90: Situaciones no controladas en el uso de iteradores

void test_lost_iterator() {
vector<int>::iterator it;
int i = xit; // probably a SEGFAULT

void test_invalidated_iterator() {
vector<int> v1;
vl.push_back(1);
9 vector<int>::iterator it = vl.begin();
10 vl.clear();

1
2
3
4
5
6
7
8

12 int i = xit; // probably a SEGFAULT
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void test_outbound_iterator() {
vector<int> v1;
vector<int>::iterator it = vl.end();

int i = xit; // probably a SEGFAULT
}

Para subsanar esta situacion el programador puede optar entre utilizar una implemen-
tacion que incorpore medidas de seguridad —con la consiguiente reduccién de eficiencia—
o bien especializar los contenedores en clases propias y controlar especificamente las
operaciones susceptibles de ocasionar problemas.

En cualquier caso el programador deberia tener muy presente que este tipo de deci-
siones ad hoc (eliminar comprobaciones) forman parte de la fase de optimizacién y sélo
deberian considerarse cuando se detecten problemas de rendimiento. En general, tal co-
mo afirma Ken Beck, «La optimizacién prematura es un lastre». Es costosa (en tiempo
y recursos) y produce normalmente codigo mas sucio, dificil de leer y mantener, y por
tanto, de inferior calidad.

Principio de Pareto. El principio de Pareto también es aplicable a la ejecucién de
un programa. Estadisticamente el 80 % del tiempo de ejecucion de un programa es

o debido tnicamente al 20 % de su cédigo. Eso significa que mejorando ese 20 % se
pueden conseguir importantes mejoras.

La optimizacién del programa (si se necesita) deberia ocurrir inicamente cuando se
haya identificado dicho cédigo por medio de herramientas de perfilado y un adecuado
andlisis de los flujos de ejecucion. Preocuparse por optimizar una funcién lenta que solo
se invoca en el arranque de un servidor que se ejecuta durante dias es perjudicial. Supo-
ne un gasto de recursos y tiempo que probablemente producird cédigo menos legible y
mantenible. Es decir, no es ya iniitil, sino contraproducente.

Sin embargo, existen otro tipo de decisiones que el programador puede tomar cuando
utiliza la STL, que tienen un gran impacto en la eficiencia del resultado y que no afectan
en absoluto a la legibilidad y mantenimiento del cédigo. Estas decisiones tienen que ver
con la eleccion del contenedor o algoritmo adecuado para cada problema concreto. Esto
requiere conocer con cierto detalle el funcionamiento y disefio de los mismos.

Elegir el contenedor adecuado

A continuacién se listan los aspectos mds relevantes que se deberian tener en cuenta
al elegir un contenedor, considerando las operaciones que se realizaran sobre él:

= Tamafo medio del contenedor.

En general, la eficiencia —en cuanto a tiempo de acceso— solo es significativa pa-
ra grandes cantidades de elementos. Para menos de 100 elementos (seguramente
muchos mds considerando la potencia de computo actual) es muy probable que la
diferencia entre un contenedor con tiempo de acceso lineal y uno logaritmico sea
imperceptible. Si lo previsible es que el nimero de elementos sea relativamente
pequeiio o no se conoce bien a priori, la opcién mds adecuada es vector.

= Insercion de elementos en los dos extremos de la secuencia.

Si necesita afiadir al comienzo con cierta frecuencia (>10 %) deberia elegir un con-
tenedor que implemente esta operacion de forma eficiente como deque.
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= Insercién y borrado en posiciones intermedias.

El contenedor més adecuado en este caso es list. Al estar implementado como una
lista doblemente enlazada, la operacién de insercién o borrado implica poco mas
que actualizar dos punteros.

= Contenedores ordenados.

Algunos contenedores, como set y multiset, aceptan un operador de ordenacién
en el momento de su instanciacion. Después de cualquier operacion de insercidon o
borrado el contenedor quedard ordenado. Esto es 6rdenes de magnitud mds rdpido
que utilizar un algoritmo de ordenacién cuando se necesite ordenarlo.

Otro aspecto a tener en cuenta es la distincion entre contenedores basados en bloques
(como vector, deque 0 string) y los basados en nodos (como list, set, map, etc.). Los
contenedores basados en nodos almacenan cada elemento como unidades independien-
tes y se relacionan con los demds a través de punteros. Esto tiene varias implicaciones
interesantes:

= Si se obtiene un iterador a un nodo, sigue siendo vélido durante toda la vida del
elemento. Sin embargo, en los basados en bloque los iteradores pueden quedar in-
validados si se realoja el contenedor.

= Los basados en nodos ocupan mds memoria por cada elemento almacenado, debido
a que se requiere informacion adicional para mantener la estructura: arbol o lista
enlazada.

Elegir el algoritmo adecuado

Aunque los algoritmos de STL estan disefiados para ser eficientes (el estdndar incluso
determina la complejidad ciclomatica mdxima permitida) ciertas operaciones sobre gran-
des colecciones de elementos pueden implicar tiempos de computo muy considerables.
Para reducir el nimero de operaciones a ejecutar es importante considerar los condicio-
nantes especificos de cada problema.

Uno de los detalles mds simples a tener en cuenta es la forma en la que se especifica la
entrada al algoritmo. En la mayoria de ellos la secuencia queda determinada por el itera-
dor de inicio y el de fin. Lo interesante de esta interfaz es que darle al algoritmo parte del
contenedor es tan sencillo como dérselo completo. Se pueden dar innumerables situacio-
nes en las que es perfectamente valido aplicar cualquiera de los algoritmos genéricos que
hemos visto a una pequefia parte del contenedor. Copiar, buscar, reemplazar o borrar en
los n primeros o dltimos elementos puede servir para lograr el objetivo ahorrando muchas
operaciones innecesarias.

Otra forma de ahorrar cémputo es utilizar algoritmos que hacen solo parte del traba-
jo (pero suficiente en muchos casos), en particular los de ordenacién y busqueda como
partial_sort(), nth_element(), lower_bound(), etc.

Por ejemplo, una mejora bastante evidente que se puede hacer a nuestro inventario de
armas (ver listado 2.88) es cambiar el algoritmo sort() por max_element() en el método
more_powerful_weapon().
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Listado 2.91: Modificacion del inventario de armas

Weapon* more_powerful_weapon(void) {
WeaponVector weapons = weapons_with_ammo();

1

2

3

4 return xmax_element(weapons.begin(), weapons.end(),
5 bind(&Weapon::less_powerful_than, _1, _2));
6

Aunque no es previsible que sea un contenedor con muchos elementos, buscar el
maximo (que es la verdadera intencién del método) es mucho mas rapido que ordenar
la coleccidn y elegir el dltimo.

Algoritmos versus métodos del contenedor

Utilizar los algoritmos genéricos de STL facilita —obviamente— escribir cdigo (o nue-
vos algoritmos) que pueden operar sobre cualquier contenedor. Lamentablemente, como
no podia ser menos, la generalidad suele ir en detrimento de la eficiencia. El algoritmo ge-
nérico desconoce intencionadamente los detalles de implementacién de cada contenedor,
y eso implica que no puede (ni debe) aprovecharlos para trabajar del modo mas eficien-
te posible. Resumiendo, para el algoritmo genérico es mds importante ser genérico que
eficiente.

En aquellos casos en los que la eficiencia sea mas importante que la generalidad (y eso
hay que pensarlo con cuidado) puede ser mas adecuado utilizar los métodos del contene-
dor en lugar de sus algoritmos funcionalmente equivalentes. Veamos el siguiente listado:

Listado 2.92: Algoritmo genérico vs. método del contenedor

void test_algorithm_vs_method(void) {
int orig[] = {1, 2, 3, 4, 5};
const int SIZE = sizeof(orig) / sizeof(int);
vector <int> v1, v2;

v2.insert(v2.begin(), orig, orig + SIZE);

1

2

3

4

5

6 copy(orig, orig + SIZE, back_inserter(vl));
7

8

9

0 assert(equal(vl.begin(), vl.end(), v2.begin()));
1

Las lineas 6 y 8 realizan la misma operacion: afiadir a un vector el contenido del
array orig, creando elementos nuevos (los vectores estdn vacios). Sin embargo, la versién
con insert() (linea 8) es mds eficiente que copy(), ya que realiza menos copias de los
elementos.

Del mismo modo, aunque parece mds evidente, utilizar métodos en los que se pueden
especificar rangos es siempre mds eficiente que usar sus equivalentes en los que sé6lo
se proporciona un elemento (muchos métodos estdn sobrecargados para soportar ambos
€asos).

El libro «Effective STL» [43] de Scott Meyers explica muchas otras «reglas» con-
cretas en las que el uso adecuado de STL puede aumentar notablemente la eficiencia del
programa.
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2.4.2. Semantica de copia

Una cuestion que a menudo confunde a los programadores novatos es la semdntica de
copia de STL. Significa que los contenedores almacenan copias de los elementos afiadi-
dos, y del mismo modo, devuelven copias cuando se extraen. El siguiente listado ilustra
este hecho.

Listado 2.93: Semantica de copia de STL

1 class Counter {
2 int value;
3 public:
4 Counter(void) : value(0) {}
5 void inc(void) { ++value; }
6 int get(void) { return value; }
7%
8
9 void test copy_semantics(void) {
10 vector<Counter> counters;
11 Counter c1;
12 counters.push_back(cl);
13 Counter c2 = counters[0];
14
15 counters[0].inc();
16
17 assert(cl.get() == 0);
18 assert(counters[0].get() == 1)
19 assert(c2.get() == 0);
20}

Esto tiene graves implicaciones en la eficiencia de las operaciones que se realizan so-
bre el contenedor. Todos los algoritmos que impliquen afiadir, mover y eliminar elementos
dentro de la secuencia (la practica totalidad de ellos) realizan copias, al menos cuando se
trata de contenedores basados en bloque.

El siguiente listado es un «decorador» bastante rudimentario para string que imprime
informacion cada vez que una instancia es creada, copiada o destruida.

Listado 2.94: Semantica de copia de la STL

class String {
string value;
string desc;

1

2

3

4

5 public:
6 String(string init) : value(init), desc(init) {
7

8

9

cout << "created: " << desc << endl;

}

String(const String& other) {
10 value = other.value;
11 desc = "copy of " + other.desc;
12 cout << desc << endl;
13 }
14 ~String() {
15 cout << "destroyed: " << desc << endl;
16 }
17 bool operator<(const String& other) const {
18 return value < other.value;
19 }

20 friend ostream&

21 operator<<(ostream& out, const String& str) {
22 out << str.value;

23 return out;

24 }
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}

void test_copy_semantics(void) {
vector<String> names;
names.push_back(String("foo"));
names.push_back(String("bar"));
names.push_back(String("buzz"));

cout << "-- init ready" << endl;
sort(names.begin(), names.end());
cout << "-- sort complete" << endl;
String il = names.front();

cout << "-- end" << endl;

El resultado al ejecutarlo puede resultar sorprendente:

created: foo

copy of foo

destroyed: foo

created: bar

copy of bar

copy of copy of foo

destroyed: copy of foo

destroyed: bar

created: buzz

copy of buzz

copy of copy of copy of foo

copy of copy of bar

destroyed: copy of copy of foo
destroyed: copy of bar

destroyed: buzz

-- init ready

copy of copy of copy of bar

destroyed: copy of copy of copy of bar
copy of copy of buzz

destroyed: copy of copy of buzz

-- sort complete

copy of copy of copy of copy of bar

-- end

destroyed: copy of copy of copy of copy of bar
destroyed: copy of copy of copy of bar
destroyed: copy of copy of buzz
destroyed: copy of copy of copy of foo

Como se puede comprobar, las 6 primeras copias corresponden a las inserciones
(push_back()). El vector reubica todo el contenido cada vez que tiene que ampliar la me-
moria necesaria, y eso le obliga a copiar en la nueva ubicacién los elementos que ya
tenia. El algoritmo sort () reordena el vector usando solo 2 copias. La asignacién implica
una copia mds. Por ultimo se destruyen los tres objetos que almacena el contenedor y la
variable local.

Este ejemplo demuestra la importancia de que nuestras clases dispongan de un cons-
tructor de copia correcto y eficiente. Incluso asi, muchos programadores prefieren utilizar
los contenedores para almacenar punteros en lugar de copias de los objetos, dado que
los punteros son simples enteros, su copia es simple, directa y extremadamente rapida.
Sin embargo, almacenar punteros es siempre mds arriesgado y complica el proceso de
limpieza. Si no se tiene cuidado, puede quedar memoria sin liberar'>, algo dificil de loca-
lizar y depurar. Los contenedores no liberan automaticamente (delete()) los punteros que
contienen al destruirse. Debe hacerlo el programador explicitamente (ver listado 2.89).

BSefecto conocido como memory leaks
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Un punto intermedio entre la eficiencia de almacenar punteros y la seguridad de al-
macenar copias es utilizar smart pointers (aunque nunca deben ser auto_ptr). Para pro-
fundizar en este asunto vea «Implementing Reference Semantics» [34].

2.4.3. Extendiendo la STL

Lalibreria STL estd especificamente disefiada para que se pueda extender y adaptar de
forma sencilla y eficiente. En esta seccién veremos como crear o adaptar nuestros propios
contenedores, functors y allocators. Ya vimos como crear un algoritmo en la seccién 2.3.1.

Creando un contenedor

Dependiendo del modo en que se usa, los contenedores se clasifican por modelos. A
menudo, soportar un modelo implica la existencia de métodos concretos. Los siguientes
son los modelos mds importantes:

Forward container
Son aquellos que se organizan con un orden bien definido, que no puede cambiar
en usos sucesivos. La caracteristica més interesante es que se puede crear mds de
un iterador vélido al mismo tiempo.

Reversible container
Puede ser iterado de principio a fin y viceversa.

Random-access container
Es posible acceder a cualquier elemento del contenedor empleando el mismo tiem-
po independientemente de su posicién.

Front insertion sequence
Permite afiadir elementos al comienzo.

Back insertion sequence
Permite afiadir elementos al final.

Associative container
Aquellos que permiten acceder a los elementos en funcién de valores clave en lugar
de posiciones.

Cada tipo de contenedor determina qué tipo de iteradores pueden aplicarse para reco-
rrerlo y por tanto qué algoritmos pueden utilizarse con él.

Para ilustrar cudles son las operaciones que debe soportar un contenedor se incluye
a continuacidén la implementacién de carray. Se trata de una adaptacion (wrapper) para
utilizar un array C de tamafio constante, ofreciendo la interfaz habitual de un contenedor.
En concreto se trata de una modificacién de la clase carray propuesta inicialmente por
Bjarne Stroustrup en su libro «The C++ Programming Language» [56] y que aparece
en [34].
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Listado 2.95: carray: Wrapper STL para un array C

1 template<class T, size_t thesize>
2 class carray {

3

4 private:

T v[thesize];

public:
typedef T value_type;
9 typedef Tx iterator;
10 typedef const T+ const_iterator;
11 typedef T& reference;
12 typedef const T& const_reference;
13 typedef size t size type;
14 typedef ptrdiff_t difference_type;

16 // iteradores

17 iterator begin() { return v; }

18 const_iterator begin() const { return v; }

19 iterator end() { return v+thesize; }

20 const_iterator end() const { return v+thesize; }

22 // acceso directo
23 reference operator[](size_t i) { return v[i]; }
24 const_reference operator[](size_t i) const { return v[i]; }

26 // size
27 size type size() const { return thesize; }
28 size_type max_size() const { return thesize; }

30 // conversién a array
31 T+ as_array() { return v; }
32}

El siguiente listado muestra una prueba de su uso. Como los iteradores de carray son

realmente punteros ordinarios'®, este contenedor soporta los modelos forward y reverse
container ademas de random access ya que también dispone del operador de indexacion.

Listado 2.96: carray: Ejemplo de uso de carray

1 void test_carray() {

2 carray<int, 5> array;

3

4 for (unsigned i=0; i<array.size(); ++i)
5 array[i] = i+1;

6

7 reverse(array.begin(), array.end());

8

9 transform(array.begin(), array.end(),
10 array.begin(), negate<int>());
11
12 int expected[] = {-5, -4, -3, -2, -1};
13
14 assert(equal(array.begin(), array.end(), expected));
15 }

16N es extrafio encontrar implementaciones de contenedores (como vector) perfectamente afines al estandar
que utilizan punteros convencionales como iteradores
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Functor adaptables

Los adaptadores que incorpora la libreria ofrecen suficiente flexibilidad como para
aprovechar los algoritmos genéricos utilizando predicados u operadores implementados
como métodos o funciones. Aun asi, en muchos casos puede ser conveniente escribir
functors especificos (ver seccion 2.3.3).

Existen adaptadores (como not() o compose(), etc.) que necesitan conocer el tipo de
retorno o de los argumentos del operador que se le pasa. Estos adaptadores requieren un
tipo especial de functor, llamado functor adaptable, que contiene las definiciones de esos
tipos (como typedefs).

Del mismo modo que los predicados y operadores, STL considera los tipos de functors
adaptables correspondientes. As{ pues:

= Los Generadores adaptables deberdn tener un campo con la definicién anidada para
su tipo de retorno llamada result_type.

= Las Funciones unarias adaptables, ademds del tipo de retorno, deben especificar
ademads el tipo de su tinico argumento, con el campo argument_type. En el caso de
los predicados adaptables se asume que el tipo de retorno es siempre booleano.

= Las Funciones binarias adaptables, ademas del tipo de retorno, deben especificar el
tipo de sus dos argumentos en los campos first_argument_type y second_argument_
type. Del mismo modo, los Predicados binarios no necesitan especificar el tipo de
retorno porque se asume que debe ser booleano.

Para facilitar la creacién de functor adaptables, STL ofrece plantillas'” que permiten
definir los tipos anidados anteriores para los tipos unary_functiony binary_function. Vea-
mos cémo convertir nuestro functor not_equal (ver listado 2.57) en un predicado unario
adaptable:

template <typename _Arg>
class not_equal : public unary_function<_Arg, bool> {
const _Arg _ref;

public:
not_equal(_Arg ref) : _ref(ref) {}

bool operator()(_Arg value) const {
return value !'= _ref;
}
I

2.4.4. Allocators

Los contenedores ocultan el manejo de la memoria requerida para almacenar los ele-
mentos que contienen. Aunque en la gran mayoria de las situaciones el comportamiento
por defecto es el mds adecuado, pueden darse situaciones en las que el programador ne-
cesita mds control sobre el modo en que se pide y libera la memoria. Algunos de esos
motivos pueden ser:

= Realizar una reserva contigua, reserva perezosa, cacheado, etc.

17En el fichero de cabecera <functional>
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= Registrar todas las operaciones de peticién y liberacién de memoria para determinar
cuando ocurren y qué parte del programa es la responsable.

= Las caracteristicas de la arquitectura concreta en la que se ejecuta el programa
permiten un manejo mds rapido o eficiente de la memoria si se realiza de un modo
especifico.

= La aplicacién permite compartir memoria entre contenedores.

= Hacer una inicializacién especial de la memoria o alguna operacién de limpieza
adicional.

Para lograrlo la STL proporciona una nueva abstraccion: el allocator. Todos los conte-
nedores estdndar utilizan por defecto un tipo de allocator concreto y permiten especificar
uno alternativo en el momento de su creacién, como un parametro de la plantilla.

Usar un allocator alternativo
Como sabemos, todos los contenedores de STL son plantillas que se instancian con el

tipo de dato que van a contener. Sin embargo, tienen un segundo pardmetro: el allocator
que debe aplicar. Veamos las primeras lineas de la definicién de vector.

Listado 2.98: Definicién del contenedor vector

1 template<typ _Tp, typ _Alloc = std::allocator<_Tp> >
2 class vector : protected _Vector_base<_Tp, _Alloc>

3 {

4 typedef typename _Alloc::value_type _Alloc_value_type;

Ese pardmetro de la plantilla (_Alloc) es opcional porque la definicién proporciona un
valor por defecto (std::allocator). El allocator también es una plantilla que se instancia
con el tipo de elementos del contenedor.

Si se desea utilizar un allocator basta con indicarlo al instanciar el contenedor:

Listado 2.99: Especificando un allocator alternativo

1 vector<int, custom_alloc> v;

Creando un allocator

El allocator es una clase que encapsula las operaciones de peticién (a través del mé-
todo allocate()) y liberacion (a través del método deallocate()) de una cantidad de ele-
mentos de un tipo concreto. La signatura de estos métodos es:

Listado 2.100: Métodos basicos del allocator

1 pointer allocate(size_type n, const voidx hint=0);
2 void deallocate(pointer p, size type n);
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Crear un allocator no es una tarea sencilla. Lo aconsejable es buscar una libreria que
proporcione allocators con la funcionalidad deseada, por ejemplo el pool_alloc de Boost.
Para entender como crear un allocator, sin tener que manejar la complejidad que conlleva
disefiar y manipular un modelo de memoria especial, se muestra a continuacién un wrap-
per rudimentario para los operadores new() y delete() estindar. Es una modificacién del
que propone [34] en la seccion 15.4.

Listado 2.101: Un allocator basico con new y delete

1 template <class T>
2 class custom_alloc {
3 public:

4 typedef T value_type;

5 typedef Tx pointer;

6 typedef const T* const_pointer;

7 typedef T& reference;

8 typedef const T& const_reference;
9 typedef size t size_type;

10 typedef ptrdiff_t difference_type;
11

12

13 template <typename U>

14 struct rebind {

15 typedef custom_alloc<U> other;
16 };

18 custom_alloc() {}
20 custom_alloc(const custom_alloc&) {}

22 template <typename U>
23 custom_alloc(const custom_alloc<U>&) {}

24

25 pointer address(reference value) const {

26 return &value;

27 }

28

29 const_pointer address(const_reference value) const {
30 return &value;

31}

32

33 size_type max_size() const {

34 return numeric_limits<size_t>::max() / sizeof(T);
35 }

36

37 pointer allocate(size_type n, const void* hint=0) {
38 return (pointer) (::operator new(n x sizeof(T)));
39 }

40

41 void deallocate(pointer p, size type num) {

42 delete p;

43 }

44

45 void construct(pointer p, const T& value) {

46 new (p) T(value);

47 }

48

49 void destroy(pointer p) {

50 p->~T();

51 }

Las lineas 4 a 15 definen una serie de tipos anidados que todo allocator debe tener:

value_type
El tipo del dato del objeto que almacena.
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reference y const_reference
El tipo de las referencia a los objetos.

pointer y const_pointer
El tipo de los punteros a los objetos.

size_type
El tipo que representa los tamaiios (en bytes) de los objetos.

difference_type
El tipo que representa la diferencia entre dos objetos.

Las lineas 18 a 23 contienen el constructor por defecto, el constructor de copia y un
constructor que acepta una instancia del mismo allocator para otro tipo. Todos ellos estdn
vacios porque este allocator no tiene estado.

El método polimérfico address () (lineas 25 a 31) devuelve la direccién del objeto. El
método max_size() devuelve el mayor valor que se puede almacenar para el tipo concreto.

Por ultimo, los métodos allocate() y deallocate() sirven para pedir y liberar me-
moria para el objeto. Los métodos construct() y desctroy() construyen y destruyen los
objetos.

2.5. Otras funcionalidades de la STL11

Contenedores

Con el nuevo estandar, todos los tipos se pueden inicializar de forma equivalente a
como se hacia con los arrays, es decir, escribiendo los datos entre llaves:

Listado 2.102: Inicializacion uniforme: un array C y un vector

1 int numbers[] = {1, 2, 3, 4};
2 std::vector<int> numbers_vector = {1, 2, 3, 4};

Esto es gracias a un tipo llamado initializer_list que se puede usar para crear un
constructor alternativo. Pero también se puede utilizar en otros métodos como insert() o
assign():

Listado 2.103: Usando initializer_list con insert()

1 numbers_vector.insert(numbers_vector.end(), {5, 6, 7});

Puedes ver mas detalles y ejemplos sobre inicializacion uniforme en la seccion 2.6.2.

Se ha afiadido el contenedor array. Es de tamafio fijo y tan eficiente como un array C
nativo, y por supuesto, con una interfaz estilo STL similar a vector (ver listado 2.104).

Listado 2.104: El nuevo contenedor array

1 std::array<int, 4> numbers = {10, 20, 30, 40};
2

3 std::cout << numbers.size() << std::endl;

4 for (auto n: numbers)

5 std::cout << n << " ";
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STL11 afiadié el contenedor forward_list. Se trata de una lista enlazada sencilla,
que Unicamente soporta iteracion hacia adelante, no permite acceder al final, ni siquiera
dispone del método size().

Otra novedad interesante relacionada con la eficiencia es la aparicion de los métodos
emplace() y emplace_back() en varios contenedores. emplace_back() construye un objeto
directamente en el contenedor, sin crear un objeto temporal, algo muy conveniente cuando
nuestros objetos son complejos. Ejecuta el ejemplo del listado 2.105 para comprobar el
efecto.

struct A {
A(int) {
cout << "ctor" << endl;
}
A(const A& other) {
cout << "copy-ctor" << endl;
}
A(A&S other) {
cout << "move-ctor" << endl;
}
+

int main() {
std::vector<A> v;

v.emplace_back(1)
cout << "---" << endl;
v.push_back(A(1));

}

Iteradores

STL11 incorporé métodos que retornan iteradores constantes en todos los contene-
dores: cbegin(), cend() y también iteradores inversos contantes: crbegin() y crend().
Ademads estdn disponibles versiones de begin() y end() como funciones. De ese modo es
posible escribir cédigo genérico que funciona con una referencia a cualquier contenedor,
incluyendo arrays C.

Algoritmos

También aparecieron varios algoritmos nuevos. Aqui se incluye un resumen de algu-
nos de ellos:

all_of() Devuelve cierto sélo si el predicado es cierto para todos los elementos de la
secuencia.

any_of() Devuelve cierto si el predicado es cierto para al menos uno de los elementos de
la secuencia.

none_of () Devuelve cierto sélo si el predicado es falso para todos los elementos de la
secuencia.

iota() Asigna valores crecientes a los elementos de una secuencia.
minmax () Devuelve los valores minima y mdximo de una secuencia.

is_sorted() Devuelve cierto si la secuencia esta ordenada.
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2.5.1. Diferencias en la STL de C++98

La libreria STL del estindar C++11 (en adelante: STL11) trajo importantes cambios
y mejoras respecto a la del estdndar de C++98 (en adelante: STL98). Aunque es muy
recomendable aprovechar esas ventajas, es bastante habitual encontrar cédigo escrito para
STL98 dado que es una cambio relativamente nuevo. Por esa razén esta seccion trata las
diferencias mds importantes.

Una de las diferencias que mas afecta al usar STL98 es la ausencia de la funcién
bind() (ver seccion 2.3.4). La funcidén bind () substituy6 a toda una bateria de adaptadores
que en STL98 estaban implementados como plantillas. Realmente, por compatibilidad,
siguen existiendo en la versiones modernas. Estos adaptadores son: ptr_fun(), mem_fun(),
mem_fun_ref () bindlst() y bind2nd().

El adaptador mem_fun_ref () se utiliza cuando se quiere adaptar un método para operar
sobre los elementos de un contenedor, asumiendo que son instancias de dicha clase. Los
siguientes listados ilustran este caso usando bind() y su equivalente en STL98 usando
mem_fun_ref():

Listado 2.106: Adaptando un método a predicado con bind()

class Enemy {

public:

bool is_alive(void) const {
return true;

}

1

2

3

4

5
6}
7

8 void test_bind_adapter() {

9 vector<Enemy> enemies(2);

0 assert(count_if(enemies.begin(), enemies.end(), bind(&Enemy::is_alive, _1)) == 2);
1

}

Listado 2.107: Uso del adaptador mem_fun_ref ()

1

2 void test_mem_fun_ref() {

3 vector<Enemy> enemies(2);

4

5 assert(count_if(enemies.begin(), enemies.end(),
6 mem_fun_ref(&Enemy::is_alive)) == 2);
7}

mem_fun(): Existe un adaptador alternativo llamado mem_fun() que debe utilizarse si
los elementos del contenedor son punteros. Si son objetos o referencias se utiliza
mem_fun_ref ().

En el caso de que el método acepte algin pardmetro adicional (ademds del this impli-
cito), o bien se aplique una funién con mds de un parametro, se debe utilizar un adaptador
diferente: bind2nd(). De nuevo, los siguientes dos listados muestran el mismo ejemplo,
uno utilizando bind() y su equivalente en STL98 usando bind2nd():
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Listado 2.108: Adaptando una funcién con dos argumentos a un operador unario mediante bind()

bool not_equal(int n, int ref) {
return n != ref;

}

1

2

3

4

5 void test not_equal_bind() {

6 const int size = 5;

7 int numbers[] = {1, 2, 3, 1, 2};
8
9
0
1

assert(count_if(numbers, numbers+size,
1 bind(not_equal, _1, 2)) == 3);

1

Listado 2.109: Adaptando una funcion con dos argumentos a un operador unario mediante
bind2nd()

void test _not_equal_bind() {
const int size = 5;
int numbers[] = {1, 2, 3, 1, 2};

assert(count_if(numbers, numbers+size,

1
2
3
4
5
6 bind2nd(ptr_fun(not_equal), 2)) == 3);
7

}

Nétese que bind2nd() espera un functor como primer pardmetro. Como lo que tene-
mos es una funcién normal es necesario utilizar otro adaptador llamado ptr_fun(), que
como su nombre indica adapta un puntero a funcién a functor.

bind2nd() pasa su pardmetro adicional (el 2 en este caso) como segundo pardmetro
en la llamada a la funcién not_equal(), es decir, la primera llamada para la secuencia del
ejemplo serd not_equal(1l, 2).El primer argumento (el 1) es el primer elemento obtenido
de la secuencia. El adaptador bind1st() los pasa en orden inverso, es decir, pasa el valor
extra como primer pardmetro y el elemento de la secuencia en segunda posicion.

STL98 incluye otros adaptadores de menos uso:

notl() devuelve un predicado que es la negacién légica del predicado unario al que se
aplique.

not2() devuelve un predicado que es la negacidn légica del predicado binario al que se
aplique.

composel() devuelve un operador resultado de componer las dos funciones unarias que
se le pasan como pardmetros. Es decir, dadas las funciones f(x) y g(z) devuelve
una funcién f(g(z)).

compose2() devuelve un operador resultado de componer una funcién binaria y dos fun-
ciones unarias que se le pasan como pardmetro del siguiente modo. Dadas las fun-
ciones f(z,y), g1(x) y g2(x) devuelve una funcién h(z) = f(g1(x), g2(x)).



[102] Capitulo 2 :: C++ Avanzado

2.6. C++11/14: Novedades del nuevo estandar

El 12 de agosto de 2011 la Organizacién Internacional de Estdndares (ISO) aprobd el
nuevo estandar de C++, anteriormente conocido como C++0x. Ademas de afiadir funcio-
nalidades nuevas al lenguaje, C++11 también amplia la STL, incluyendo en la misma casi
todas las plantillas y clases ya presentes en el TR1.

C++11 es compatible hacia atrds con C++98 (también con la correccién de 2003)
y con C. Aparte de esta, las cualidades que se han pretendido conseguir con el nuevo
estandar incluyen la mejora de rendimiento, una programacién mas evolucionada y su
accesibilidad para los programadores no-expertos sin privar al lenguaje de su potencia
habitual.

En los siguientes apartados se introducirdn algunas de las nuevas caracteristicas que
afade el estandar.

Al finalizar también se recogerdn algunas caracteristicas de C++14, publicado en di-
ciembre de 2014.

2.6.1. Compilando con g++y clang

GCCy Clang son los dos compiladores que dan soporte a mayor nimero de caracteris-
ticas del nuevo estandar. En el momento de escribir esta documentacion, la tltima version
estable de GCC es la 4.9, con la que se puede disfrutar de todas las novedades del niicleo
del lenguaje y muchas de la biblioteca estandar.

Para compilar un programa de C++ usando el nuevo estandar hay que utilizar la opcién
-std=c++11 al compilar. Por ejemplo:
g++ -0 main main.cc -std=c++11

Normalmente, si no se utiliza esta opcién, GCC compilard usando el estdndar C++03.
Clang se usa exactamente de la misma forma.

Si se usa la libreria estdndar hay que linkarla (con g++ se puede omitir pues lo hace
de forma automatica):

clang -o main main.cc -std=c++11 -lstdc++

En las tltimas versiones de GCC (en G++) se usan las siguientes opciones para habi-
litar las nuevas caracteristicas del lenguaje:

g++ -0 main main.cc -std=gnu++11
O si es del estandar de 2014:
g++ -0 main main.cc -std=gnu++14

En algunas versiones para usar C++11 se ha de utilizar -std=c++0x como opcién y
para C++14, -std=c++1y.
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2.6.2. Cambios en el niicleo del lenguaje

Expresiones constantes

Un compilador de C++ es capaz de optimizar ciertas expresiones que serdn siempre
constantes, por ejemplo:

int a =1+ 2;
cout << 3.2 - 4.5 << endl;

int miArray[4 x 2];

En este cédigo, el compilador sustituird las expresiones anteriores por su valor en
tiempo de compilacién. De este modo, en cualquier buen compilador, el cédigo anterior
no generard ninguna suma, resta o producto. Sin embargo, C++03 no permite utilizar
funciones que devuelvan constantes (por ejemplo return 5;).

C++11 introduce la palabra reservada constexpr para brindar la posibilidad de utili-
zar funciones como expresiones constantes. Anteriormente no era posible puesto que el
compilador no tenfa ninguna forma de saber que podia aplicar esta optimizacion. De este
modo, es posible escribir algo como lo siguiente:

constexpr int siete(){ return 7; }

void miFunc(){
char cadena[siete() + 3];
cadena[0]="\0";
/] ...

}

Un funcién se podré declarar como constexpr siempre que no devuelva void y que ter-
mine del modo return <expresién>. Dicha expresion tendrd que ser constante una vez que
se sustituyan todas las variables y si llama a otras funciones tendrdn que estar definidas
COmo constexpr.

Es posible declarar variables utilizando constexpr que equivale al uso de const.

constexpr int saludJefeNivel = 1337;

const int saludJefeFinal = 31337;
const int saludJefeEspecial = 3110 + siete();

La introduccién de esta caracteristica en muy util con las plantillas. El siguiente c6-
digo se evaluard en tiempo de compilacién y no en tiempo de ejecucion, sustituyendo la
llamada por el valor devuelto.

template<typename T> constexpr T max(T a, T b)

{

return a <b ? b : a;

}
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Inicializador de listas

Antes de la entrada del nuevo estandar, la inicializacion de los contenedores de la
STL era posible utilizando una zona de memoria con una secuencia de elementos del
tipo instanciado. Normalmente se utiliza un array para llevar esto a cabo. Definiendo una
estructura del siguiente modo

struct miStruct {
int a;
float b;

}

se podria inicializar un vector como sigue (también se incluyen ejemplos con enteros).
miStruct ms{] = { {0, 1.0}, {0, 0.8}, {0, 0.0} };
vector<miStruct> mvVS(mS, mS + sizeof(mS)/sizeof(miStruct));

int mA[] = {1, 1, 1, 2, 3, 4, 1};
vector<int> mVI(mA, mA + sizeof(mA)/sizeof(int));

int mB[] = {1, 2, 3, 4};
set<int> mC(mB, mB + sizeof(mB)/sizeof(int));

A partir de ahora, es posible utilizar lo que se conoce como el inicializador de listas,
que permite realizar inicializaciones de manera mucho mas sencilla.

vector<miStruct> miVS {{0, 0.0}, {6, 0.0}, {0, 0.0}};
vector<int> mivI {1, 1, 1, 2, 3, 4, 1};
set<int> miC {0, 4, 5, 9};

Esto es posible gracias al uso de una nueva sintaxis y del contenedor std::initiali-
zer_list. Si se utiliza como pardmetro en el constructor de una clase

class LODDistancias {
public:
LODDistancias(std::initializer_list<int> entrada) :
distancias(entrada) {}
private:
vector<int> distancias;
+

es posible hacer uso de las llaves para inicializarla:

LoDDistancias lodD {90, 21, 32, 32, 35, 45};

Hay que tener en cuenta que este tipo de contenedores se utilizan en tiempo de compi-
lacién, que s6lo pueden ser construidos estiaticamente por el compilador y que no podran
ser modificados en tiempo de ejecucion. Aun asi, como son un tipo, pueden ser utilizados
en cualquier tipo de funciones.

También se pueden utilizar las llaves junto con el operador =, para inicializar o para
asignar nuevos valores.
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vector<miStruct> mivs2 = {{0, 0.0}, {0, 0.0}, {0, 0.0}};
vector<int> mivi2 = {1, 1, 1, 2, 3, 4, 1};
set<int> mic2 = {0, 4, 5, 9};

mivs2 = {{9, 1.2}};

Inicializacion uniforme

En C++03 no existe una forma uniforme de inicializar los objetos. En el aparatado
anterior, en la parte compatible con el antiguo estdndar, se ha utilizado la inicializacién de
un array utilizando . Esto es posible ya que esa estructura es un agregado'®, ya que sélo
este tipo de objetos y los arrays pueden ser inicializados de esta manera.

Con la aparicién de C++11, es posible utilizar las llaves para inicializar cualquier
clase o estructura. Por ejemplo, supongamos una clase para representar un vector de tres
dimensiones.

class Vector3D {
public:
Vector3D(float x, float y, float z):
-x(x), ~yly), -z(z) {}

private:
float _x;
float _y;
float _z;

friend Vector3D normalize(const Vector3D& v);
+

Es posible iniciar un objeto de tipo Vector3D de las dos formas siguientes.

Vector3D p{0.0, 1.1, -3.4};

Vector3D pl(1.8, 1.4, 2.3);

La primera utiliza la nueva inicializacion uniforme, la segunda la clasica, invocando
el constructor de forma explicita.

En C++11 también es posible utilizar esta inicializacién para construir de manera
implicita objetos que son devueltos por una funcién. El compilador utilizara el valor de
retorno del prototipo de la funcién y lo usard junto con los valores proporcionados para
construir y devolver un objeto de dicho tipo.

Vector3D normalize(const Vector3D& v){
float len = sqrt(v._X* V._X + V._y*V._y + V._Z%V._Z);

return {v._x/len, v._y/len, v._z/len};

}

Esta notacion no sustituye a la anterior. Cabe destacar que cuando se utiliza esta sin-
taxis para inicializar un objeto, el constructor que acepta una lista de inicializacién como
las presentadas anteriormente tendrd prioridad sobre otros. Debido a esto, algunas veces
serd necesario invocar directamente al constructor adecuado con la notacién antigua.

18Un agregado (aggregate) es una clase o estructura que no tiene destructor definido por el usuario ni opera-
dor de asignacion. Tampoco tendrdn miembros privados o protegidos que no sean estdticos, ni una clase base o
funciones virtuales.
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Esta forma de devolver objetos es compatible con RVO (Return Value Optimization),
que se verd en optimizaciones. Con lo cual una llamada como la siguiente generara c6digo
Optimo y seguramente sin ninguna copia.

Vector3D p2 = normalize(p);

Inferencia de tipos

Hasta ahora cada vez que se declaraba una variable en C++ habia que especificar de
qué tipo era de manera explicita. En C++11 existe la inferencia de tipos. Usando la palabra
reservada auto en una inicializacién en vez del tipo, el compilador deducird el mismo de
manera automaética.

En el ejemplo siguiente se ve como funciona esta caracteristica, tanto para tipos basi-
cos como para la clase definida en el apartado anterior.

auto vidaJefe
auto precision

500;
1.00001;

Vector3D v(3.0, 2.1, 4.0);
auto v2 = normalize(v);

Esta nueva caracteristica es especialmente adecuada para simplificar algunas declara-
ciones complejas. A continuacién se muestra la diferencia en la declaracién del iterador
al recorrer un contenedor.

for (vector<double>::iterator it = dist.begin();
it != dist.end(); ++it)
cout << *it << endl ;

for (auto it = dist.begin(); it != dist.end(); ++it)
cout << *it << endl ;

Existe otra palabra reservada que se usa de forma similar a sizeof (), pero que devuel-
ve el tipo de una variable. Esta palabra es decltype y se puede usar para extraer el tipo de
una variable y usarlo para la declaracién de otra.

decltype(v2) otro_vector3d = {4.1, 3.0, 1.1};

Bucle for basado en rangos

En C++11 se introduce una caracteristica muy titil para recorrer listas de elementos,
ya sean arrays, lista de inicializacién o contenedores con las operaciones begin() y end().

int records[4] = {900, 899, 39, 3};
for (int& i: records)
cout << i << endl;

list<float> punteria = {20.0, 10.9};
for (float& f: punteria)
cout << f << endl;
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En el ejemplo anterior se utiliza una referencia para evitar la copia y la penalizacion
de rendimiento.

Funciones Lambda

Las funciones lambda son simplemente funciones anénimas. La sintaxis para declarar
este tipo de funciones es especial y es posible no declarar el tipo devuelto de manera expli-
cita sino que estd definido de forma implicita mediante la construccion decltype (<expresion-
_devuelta>). Las dos formas posible de declarar y definir estas funciones son las siguien-
tes.

[captural (parametros)->tipo_de_retorno{cuerpo}

[captura] (pardmetros){cuerpo}

La primera hace explicito el tipo que se devuelve. De esto modo, las funciones que se
muestran a continuacién son equivalentes.

[1(int pl, int p2)->int{ return pl+p2; };
[1(int pl, int p2){ return pl+p2; };

Las variables que se utilizan dentro de estas funciones pueden ser capturadas para
utilizarse en el exterior. Se pueden capturar por valor o por referencia, dependiendo de la
sintaxis dentro de []. Si se utiliza por ejemplo [pl, &p2], pl serd capturada por valor y p2
por referencia. Si se usa [=,&p1], todas las variables serdn capturadas por valor (al usar =)
excepto pl que serd capturada por referencia. Si se utiliza [&,p2], todas se capturaran por
referencia (usando &), excepto p2.

En el siguiente ejemplo, se utiliza una funcién lambda para sumar la puntaciones de
todos los jugadores, que han sido previamente almacenadas en una lista. Se muestran tres
formas de hacerlo.

list<int> puntos = {330, 300, 200, 3892, 1222};
int suma = 0;

//°1)

auto f = [&suma](int& i){suma+=i;};

for (int& i: puntos)

f(i);

// 2)

for_each(puntos.begin(), puntos.end(),
[&suma] (int& i){suma+=i;} );

// 3)

for_each(puntos.begin(), puntos.end(), f);

Declaracion alternativa de funciones

C++11 introduce una nueva forma de declarar funciones. Su utilidad es permitir de-
clarar los tipos de retorno de funciones templatizadas donde éste no se puede averiguar a
priori.
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En el ejemplo siguiente se define una clase y se declaran dos funciones templatizadas.

class K {
public:
int operatorx(const K& k) const {return 2;}

}

template <typename T>
T pow2Bad(const T& t){return txt;}

template <typename T>
auto pow2(const T& t)->decltype(txt){return txt;}

La primera funcién no compilard si el tipo que se devuelve al ejecutar la operacion es
diferente al tipo para el que se invoca. La segunda si lo hara.

K kObj;
cout << pow2Bad(kObj) << endl; // <- no compila
cout << pow2(kObj) << endl;

También se puede usar estar nueva sintaxis para funciones no templatizadas.

auto getHours()->int{ return _hours;}

Mejora en la construccion de objetos: delegacion

En C++03 es imposible invocar a un constructor desde otro constructor del mismo
objeto. En C++11 si es posible.

class playerInfo {
public:
playerInfo(const string& name) :
_name(name) {}

playerInfo() : playerInfo("default") {}
private:

string _name;

+

Sobrescritura explicita y declaracion final

En C++11 es posible utilizar dos descriptores para afiadir funcionalidad e informacién
para el compilador a la declaracién de los métodos de una clase.

El descriptor override proporciona una forma de expresar que el método que se estd
declarando sobrescribe a otro de una clase base. Esto es 1itil para expresar explicitamente
las intenciones y facilitar la deteccién de fallos en tiempos de compilacion. Asi, si se
declara un método como usando override y no existe uno con el mismo prototipo que
éste en una base clase, el compilador mostrara un error.
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Listado 2.111: Uso de final y override

1 class Base {

2 public:

3 virtual int getX(){return _x;}
4 virtual bool isValid() { return true; }
5 private:

6 int _x;
7
8

i

9 class Derivada : public Base {

10 public:

11 //0k, compila.

12 virtual int getX() override {

13 return _anotherX;

14 }

15 //Fallo al compilar

16 virtual int getX(int a) override {

17 return _anotherX;

18 };

19 bool isValid() final { return false; }
20 private:

21 int _anotherX;

22}

23

24 class MasDerivada : public Derivada {
25 public:

En el ejemplo anterior también se muestra (lineas y (22)) el uso de final. Cuando
se utiliza en la declaracién de un método, indica que ninguna clase que herede de ésta
podra sobrescribirlo.

Puntero null

Se introduce también un nuevo valor sélo asignable a punteros: nullptr. Este valor no
se puede asignar a ningtn otro tipo. En C++03, se usaba el valor 0 para los punteros null,
de este modo, se podia asignar el valor de estos punteros a un entero o a un booleano. Con
nullptr esto ya no es posible, ayudando a prevenir errores y a sobrescribir funciones.

1 intx ¢ = nullptr;

Cabe destacar que es un tipo compatible con los booleanos, pero que no es compatible
con los enteros.

1 bool isNull
2 int zero

nullptr;
nullptr; // <- Error

Enumeraciones fuertemente tipadas

En las enumeraciones de C++03 no se podia distinguir el tipo de entero utilizado para
las mismas. En C++11 si, y ademads se brinda la posibilidad de usar una visibilidad mas
restrictiva, para agrupar la enumeraciones sin tener que anidarlas dentro de clases.
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enum TipoPortal :unsigned char {
NORMAL,
MIRROR

+

enum class TipoArma : unsigned short {
BLANCA,
EXPLOSIVA

}

Para utilizarlo, se hard igual que en C++03, excepto en el segundo caso.

TipoPortal ptype = NORMAL;
TipoArma atype = TipoArma::BLANCA;

Ademais de esto, ahora se permite la declaracién anticipada (forward declaration) de
enumeraciones.

Alias de plantillas

Ya que typedef no se puede utilizar con plantillas, C++11 incluye una forma de crear
alias para las mismas. Se basa en utilizar using.

template<typename T, typename M>
class miTipo;

template<typename N>
using miTipo2 = miTipo<N,N>;

También se puede utilizar la nueva sintaxis para realizar las definiciones de tipo que
se hacian con typedef.

typedef unsigned int uint;
using uint = unsigned int;

Uniones sin restricciones

Ahora se permite la creacién de uniones con la participacién de objetos no triviales en
las mismas. El siguiente fragmento de cddigo s6lo compilaré usando el estdndar C++11.

class Vector3D {
public:

Vector3D(float x, float y, float z) {}
}

union miUnion {
int a;
float b;
Vector3D v;
}
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Nuevos literales de cadenas

C++03 no soportaba ningtin tipo de codificacién Unicode. S6lo se podian utilizar dos
tipos de literales: los que estaban entrecomillados (“hola”, que se convertian en arrays de
const char, y los entrecomillados con una L delante (L”hola”), que se transformaran en
arrays de const wchar_t.

Se introduce tres nuevos tipos de literales, para UTF-8, UTF-16 y UTF-32, que seran
arrays de const char, const charl6_ty const char32_t respectivamente.

const char cadl[] u8"Cadena UTF-8";
const charl6_t cad2[] u"Cadena UTF-16"
const char32_t cad3[] = U"Cadena UTF-32";

También se permite la construccién de cadenas raw, que no interpretardn los carac-
teres de escape (_), ni las propias comillas (*). Para definir este tipo de cadenas se usa
R"(literal) ‘". También es posible usar cadenas raw con la modificacién Unicode.

string raw(R"(Cadena "RAW" \n<d’)");

const charl6_t rcad2[] = uR"(Cadena UTF-16 RAW\n)";
const char32_t rcad3[] = UR"(Cadena UTF-32 RAW®d)";

Literales creados a medida

C++11 brinda al programador con la capacidad de crear nuevos tipos de literales.
Anteriormente los literales estaban preestablecidos, por ejemplo 9 es un literal entero, 9.0
uno double, y 9.0f uno de tipo float.

A partir de ahora se pueden crear nuevos literales usando sufijos. Los sufijos podrdn
ir detrds de ndmeros (los que puedan ser representados por unsigned long long O long
double) o detrds de literales de cadena. Estos sufijos corresponden a funciones con el
prototipo retval operator”” _sufijo ( unsigned long long ).

double operator"" _d (unsigned long long i) {
return (double) i;

}

La funcién anterior define el sufijo _d, que podra ser usado para crear un double usando
un nimero natural como literal.

auto d = 30_d;

Un ejemplo un poco mds complejo del uso de este operador se expone a continua-
cion. Sea la siguiente una clase que podria representar un vector de tres dimensiones,
incluyendo la operacién de suma.

class Vector3D {
public:
Vector3D() :
x_(0), y_(0), z_(0) {} ;

Vector3D(float x, float y, float z) :
X (x), y-(y), z_(z) {};
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Vector3D operator+(const Vector3D& v) {
return Vector3D(x_ + v.x_,
y- + Vv.y_,
Z_+Vv.z_ );

}

private:

float x_;

float y_;

float z_;

friend Vector3D operator"" _vx(long double Xx);
friend Vector3D operator"" _vy(long double y);
friend Vector3D operator"" _vz(long double z);

+

Se podrian definir los siguientes literales de usuario, por ejemplo para construir vec-
tores ortogonales.

Vector3D operator"" _vx(long double x) {
return Vector3D(x, 0, 0);

}

Vector3D operator"" _vy(long double y) {
return Vector3D(0, y, 0);

}

Vector3D operator"" _vz(long double z) {
return Vector3D(0, 0, z);

}

Como se defini6 la suma, se podria crear un vector con la misma.

auto v = 1.0_vx + 3.0_vy + 8.1 _vz;

Para utilizar los sufijos con los literales de cadenas, se muestra el siguiente ejemplo,
que representa un jugador, con un nombre.

class Player {
public:
Player(string name):
name_ (name) {}

private:
string name_;
+
Player operator"" _player(const charx name, size_t nChars) {
return Player(name);
+

Se podré entonces crear un jugador como sigue.

auto p = "bRue"_player;
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Aserciones estaticas

Algo muy util que ya inclufa Boost es una asercién estdtica. Este tipo de aserciones
se comprobardn en tiempo de compilacion, y serd el mismo compilador el que avise de la
situacién no deseada.

En C++11 se puede usar static assert (cont-expr, error-message) para utilizar es-
tas aserciones en cualquier punto del c6digo.

template <typename T>
bool equal(T a, T b, T epsilon) {

static_assert( sizeof(T) >= 8, "4 bytes como poco" );

return (a > b - epsilon || a < b + epsilon);
}
int main(int argc, char xargv[])
{
equal( 8.0000001, 0.00001); // OK (double 8 bytes)

8.0,
equal(8.0f, 8.0000001f, 0.00001f); // Error!

return 0;

}

La salida de la compilacién serd la siguiente:

$ g++ -o statica statica.cc -std=c++0x

statica.cc: In instantiation of ’bool equal(T, T, T)
[with T = float]’:

statica.cc:17:35: required from here
statica.cc:9:3: error: static assertion failed:

4 bytes como poco

Eliminacion y seleccién por defecto explicita de funciones

En C++11 es posible prohibir el uso de las funciones de una clase, incluyendo los
constructores, haciendo uso de la palabra reservada delete. Esto es muy {til para evitar
que alguien use un constructor no deseado (en C++03 se declaraba como privado para
obtener el mismo resultado).

class NoCopiable {
public:
NoCopiable(){}
NoCopiable(const NoCopiable&) = delete;
NoCopiable& operator=(const NoCopiable&) = delete;
+

También es 1til para evitar llamadas implicitas a funciones. En C++03 esto es posible
para los constructores, utilizando la palabra reservada explicit. En C++11, se pueden
evitar la invocacién no deseada de funciones usando delete.

En el ejemplo siguiente, si no se declara la funcion que acepta un entero, si se realizase
una llamada de tipo setA(3), se realizaria una conversién implicita desde un entero a un
double. Este tipo de comportamientos no siempre es deseable y puede provocar sorpresas,
sobre todo con tipos no-bésicos.
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class Ex {
public:
explicit Ex(double a) :
a_(a) {}

Ex() = default;
void setA(double a) {

a_ = a;

}

En el mismo ejemplo se usa default con uno de los constructores, lo que pide de
forma explicita al compilador que €l cree uno por defecto.

Constructores de movimiento

Se introduce el concepto de constructor de movimiento, en contraste con el aun nece-
sario constructor de copia. Mientras que es este Ultimo se usa para determinar la forma en
la que se copian los objetos, el de movimiento determina qué significa mover las propie-
dades de un objeto a otro (no son dos objetos independientes).

Aunque sea de forma transparente al programador, el compilador genera variables
temporales para realizar determinadas operaciones. El constructor de movimiento es una
forma de evitar este tipo de variables intermedias (de copia) y asi poder optimizar deter-
minadas operaciones (asignaciones normalmente).

Se introduce también el concepto de referencias-rvalue (&&). Ya que en esta seccion
se introducen muchas caracteristicas, esta en concreto s6lo se va a mencionar por enci-
ma, puesto que profundizar en ella podria llevar tanto como para el resto juntas. Como
resumen, decir sobre ellas que son referencias especiales que apuntan a variables sin una
direccién de memoria (variables temporales).

El constructor de movimiento se declara como el de copia, pero el pardmetro de en-
trada usa && Lo mismo se aplica para la version andloga del operador de asignacion.

Es importante recalcar que, cuando se programa un constructor de movimiento, hay
que lidiar con el destructor del objeto temporal, puesto que se ejecutard cuando este objeto
salga de dmbito. Normalmente esto implica tener la precaucién de evitar llamar a un
delete con un puntero no nulo que apunta a una direccién que ya ha sido liberada. Para
ello, al mover el objeto temporal, se tendrd que evitar que se libere la memoria del puntero
que se ha movido, asigndndole el valor nulo. De esto modo, cuando el objeto temporal
salga de ambito y se ejecute su destructor, delete no actuard sobre su puntero.

#include <iostream>
#include <cstring>
#include <vector>

using namespace std;

class Movible {
public:

Movible(unsigned size) :
buffer_(new char[size]),
size_(size)

{

}

Movible(const Movible& m)

{
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cout << "Constructor de copia" << endl;
if (this == &m)

return;
size. = m.size_;
buffer_ = new char[size_];
memcpy (buffer_, m.buffer_, size_ );
}
Movible(Movible&& m)
{
cout << "Constructor de movimiento" << endl;
size_ = m.size_;
buffer_ = m.buffer_;
m.buffer_ = nullptr;
}
Movible& operator=(Movible&& m)
{
if (this == &m)
return xthis;
cout << "Asignacion de movimiento" << endl;
size =m.size_;
buffer_ = m.buffer_;
m.buffer_ = nullptr;
return xthis;
}
~Movible()
{
cout << "Destructor" << endl;
if (buffer_ == nullptr)
cout << "--> con nullptr (moviendo)" << endl;
delete [] buffer_;
}
private:
charx buffer_;

unsigned size_;

+

Movible getM()

{
cout << "getM()" << endl;
Movible nuevo_objecto(20000);
return nuevo_objecto;

}

int main(int argc, char *argv[])
vector<Movible> v;

Movible k(234303);
k = getM();

v.push_back(Movible(4000));

return 0;
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La salida del programa anterior es la siguiente:

$ ./move

getM()

Asignacion de movimiento
Destructor

--> con nullptr (moviendo)
Constructor de movimiento
Destructor

--> con nullptr (moviendo)
Destructor

Destructor

Cuando se usa la asignacioén, el objeto temporal que se genera para devolver por co-
pia un objecto, es capturado por la asignacién con movimiento y no se realiza ninguna
copia extra. La biblioteca estdndar estd preparada para el uso de constructores de movi-
miento, y como se ve en el ejemplo anterior, lo que en c++03 supondria una copia por
cada push_back() en c++11 supone una llamada transparente al constructor de movimien-
to, evitando asi todas las copias que se realizarian de otra forma. Notese como en los
movimientos se ejecuta el destructor del objeto.

2.6.3. Cambios en la biblioteca de C++

Una de las adiciones mds importantes a la STL es la inclusién de la mayoria del TR1.
Asi, plantillas como auto_ptr (ahora unique_ptr), shared_ptry weak_ptr forman parte del
estdndar.

Generacion de nimero aleatorios

C++11 introduce una nueva forma de generar nimeros pseudo-aleatorios. La novedad
que se introduce es que el generador se divide en dos partes, el motor y la distribucién que
se usa. Los posibles motores a utilizar son: std::linear_congruential (generador linear
congruencial), std::subtract_with_carry (resta con acarreo) y std::mersenne_twister,
que se representan con plantillas. Existen definiciones de tipo, para poder usarlas sin
configurar cada pardmetro de las mismas: minstd_rand0 y minstd_rand (lineales), mt19937
y mt19937_64 (mersenne twister), y ranlux24_base, ranlux48_base y ranlux24 (resta con
acarreo).

Las distribuciones: uniform_int_distribution,
bernoulli_distribution, geometric_distribution,
poisson_distribution, binomial_distribution,
uniform_real_distribution, exponential_distribution,
normal_distribution y gamma_distribution.

En el siguiente ejemplo se muestra un posible uso, sacando la semilla del reloj del
sistema en este caso.
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#include <iostream>
#include <functional>
#include <random>
#include <sys/time.h>

using namespace std;

int main(int argc, char *argv[])
{
struct timeval now;
gettimeofday(&now, 0);
minstd_rand motor;
motor.seed(now.tv_usec);

uniform_int_distribution<int> dist(1,6);
uniform_int_distribution<int> dist 2(1,50);

int loto = dist(motor); // Uso directo
auto generador = bind(dist, motor); // Bind
int valor_dado = generador(); // Uso "bindeado"

cout << loto <<
return 0;

<< valor_dado << endl;

Tablas Hash

Se introducen 4 tipos de tablas hash: std: :unordered_set, std::unordered_multiset,
std::unordered_map y std: :unordered_multimap. La que se corresponde con el concepto
tradicional en la que estd representada por std: :unordered_map. Ya que su uso es similar
a std::map y al resto de contenedores asociativos antiguos, simplemente se muestra un
ejemplo a continuacién. Hay que incluir también la cabecera correspondiente (linea (2)).

#include <iostream>
#include <unordered_map>

int main(int argc, char *argv[])

{
std::unordered_map<int, float> miHash;
miHash[13] = 1.1;
std::cout << miHash[13] << std::endl;
return 0;

Expresiones regulares

Una de las caracteristicas nuevas mds interesantes que se han afiadido al estdndar
son las expresiones regulares. Para ello se utiliza un objeto std: : regex para construir la
expresion.

std::regex eREL("\\b((c|C)ur) ([~ 1x)");

Para almacenar las coincidencias serd necesario utilizar un objeto std: :smatch (si es
una cadena de C, sera std: :cmatch).

std::smatch match;
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Es posible buscar todas las coincidencias dentro de una cadena como se muestra a
continuacion.

const std::string entrada ("Curso de experto en videojuegos. Mucho curro.");

// Si hay coincidencias ...

auto aux = entrada;

while (std::regex_search( aux, match, eRE1l)) {
cout << match.str() << endl;
aux = match.suffix().str();

}

Y saber si una cadena cumple la expresion regular asi:

if (regex_match(entrada, eRE2))
cout << "[" << entrada << "] cumple la regex" << endl;

Las expresiones regulares, por defecto, se escribirdn con la sintaxis ECMAScript.

Tuplas

C++11 da soporte a la creacién de tuplas que contengan diferentes tipos. Para ello
se utiliza la plantilla std::tuple. Como se ve en el ejemplo siguiente, para obtener los
valores se utiliza la funcién templatizada std: :get().

#include <iostream>
#include <tuple>

using namespace std;
typedef tuple <string, int, float> tuplaPuntos;

int main(int argc, char xargv[])

{
tuplaPuntos pl("Bilbo", 20, 35.0);
cout << "El jugador " << get<0>(pl)
<< " ha conseguido " << get<2>(pl)
<< " puntos en " << get<l>(pl)
<< " jugadas" << endl;
return 0;
}

Otras caracteristicas

Aparte de las caracteristicas mencionadas en las secciones anteriores, C++11 incluye
una biblioteca para el uso de traits para la metaprogramacion, también envoltorios para
poder utilizar referencias en plantillas, métodos uniformes para calcular el tipo devuelto
en objetos funciones y soporte multitarea.
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C++14

Aunque el cambio mds notable fue introducido con la revisién de 2011 de C++, el
estandar de 2014 también introduce algunas mejoras interesantes.

Una de ellas es la introduccidn de funciones lambda genéricas. En C++14, una funcién
lambda puede admitir tipos deducidos usando auto en los pardmetros de entrada.

auto result = [](auto a, auto b) { return a + b; }

La funcidn anterior seria valida para objetos que implementen el operador suma.

Se ha afiadido también el literal b para definir nimeros en binario:

auto binario = 1001b;

Otra caracteristica nueva es la posibilidad de usar el atributo deprecated para calificar
entidades como deprecadas. El uso de las mismas serd posible, pero se generard un aviso
(warning), indicando que su uso no es recomendable. Se puede adjuntar un mensaje a la
salida pasandole un pardmetro a dicho atributo.

[[deprecated("h() ya no se utiliza, por favor usa k()")]1]
void h();

2.7. Plugins

En términos generales se denomina plug-in (o add-on) a cualquier componente que
afiade (o modifica) la funcionalidad de una aplicacién principal integrandose con ella me-
diante un API proporcionando ex profeso. Los plugins son un mecanismo que se emplea
habitualmente cuando se desea que programadores ajenos al desarrollo del proyecto ma-
triz puedan integrarse con la aplicacién sin necesidad de acceder o modificar el niicleo de
la aplicacién. Ofrece algunas ventajas interesantes respecto a una aplicaciéon monolitica:

= Reduce la complejidad de la aplicacién principal.

= Permite experimentar con nuevas caracteristicas, que si resultan de interés, mas
tarde se pueden integrar en la linea de desarrollo principal.

= Ahorra mucho tiempo a los desarrolladores de las extensiones puesto que no nece-
sitan compilar el proyecto completo.

= Permite a empresas o colectivos concretos implementar funcionalidades a la medida
de sus necesidades, que normalmente no serian admitidas en la aplicacién principal.

= En entornos de cdédigo privativo, permite a los fabricantes distribuir parte del pro-
grama en formato binario, ya sea la aplicacion central o alguno de los plugins.
También ocurre cuando partes distintas tienen licencias diferentes.

Asumiendo que la aplicacion principal esté escrita en un lenguaje compilado (como
C++) se pueden distinguir tres mecanismos basicos que puede utilizar una aplicacién para
ofrecer soporte de plugins:

= Empotrar un interprete para un lenguaje dindmico, tal como Lua, Python o Scheme.
Esta opcién se estudia mds adelante en el presente documento. Si la aplicacién
matriz estd escrita en un lenguaje dindmico no se requiere normalmente ningin
mecanismo especial mas alld de localizar y cargar los plugins desde sus ficheros.
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= Proporcionar un protocolo basado en mensajes para que la aplicacién principal se
pueda comunicar con los plugins. Este es el caso de OSGi y queda fuera el ambito
de este curso. Este tipo de arquitectura es muy versétil (los plugins pueden incluso
estar escritos en distintos lenguajes) aunque resulta bastante ineficiente.

= Proporcionar un API binaria y cargar los plugins como bibliotecas dindmicas. Es
la opcién mads eficiente ya que la tnica penalizacién ocurre en el momento de la
carga. Este es el mecanismo que se va a desarrollar en la presente seccién.

2.7.1. Entendiendo las bibliotecas dinamicas

En el médulo 1 ya se mostrd el proceso necesario para generar una biblioteca diné-
mica. Hasta ahora hemos utilizado las bibliotecas como contenedores de funcionalidad
comun que puede ser utilizada por los ejecutables sin mds que indicarselo al montador
(linker). Sin embargo, las bibliotecas dindmicas en los sistemas operativos con formato
de ejecutables ELF (Executable and Linkable Format) pueden servir para mucho mas.

Una caracteristica interesante de los ejecutables y bibliotecas ELF es que pueden tener
simbolos no definidos, que son resueltos en tiempo de ejecucion. Con las bibliotecas esta
caracteristica va mds alld, hasta el punto de que no es necesario resolver todos los simbolos
en tiempo de compilacién. Veamos todo esto con ejemplos.

Hagamos un pequefio programa que utiliza una biblioteca.

Listado 2.113: El programa principal (main.c) simplemente usa una biblioteca

void mylib_func(const charx str, int val);

1
2
3 int main() {

4 mylib_func("test", 12345);
5 return 0;

6

}

E implementemos una biblioteca trivial.

Listado 2.114: La biblioteca (mylib. c) simplemente traza las llamadas

#include <stdio.h>

1

2

3 void mylib_func(const charx str, int val) {
4 printf("mylib_func % °d\n", str, val);

5

}

Compilando el ejemplo como se indicé en el médulo 1 obtenemos el ejecutable y la
biblioteca. Recordemos que toda la biblioteca debe ser compilada con la opcién -fPIC
para generar cédigo independiente de posicion.

$ gcc -shared -fPIC -o libmylib.so mylib.c
$ gcc -o main main.c -L. -lmylib

Para ejecutarlo hay que indicarle al sistema operativo que también tiene que buscar bi-
bliotecas en el directorio actual. Para eso basta definir la variable de entorno LD_LIBRARY_PATH.

$ LD_LIBRARY_PATH=. ./main
mylib_func test 12345
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Sin tocar para nada todo lo hecho hasta ahora, vamos a generar otra biblioteca diné-
mica con la misma funcién definida de otra forma.

#include <stdio.h>

void mylib_func(const charx str, int val) {
printf("cambiada mylib_func % %s\n", val, str);

}

Hemos cambiado ligeramente el mensaje, pero podriamos haber implementado al-
go completamente diferente. Ahora compilamos como una biblioteca dindmica, pero ni
siquiera tenemos que seguir el convenio de nombres habitual.

$ gcc -shared -fPIC -o ml2.so mylib2.c

Y volvemos a ejecutar el programa de una forma muy peculiar:

$ LD_PRELOAD=m12.so LD_LIBRARY_PATH=. ./main
cambiada mylib_func 12345 test

(Sorprendido? No hemos recompilado el programa, no hemos cambiado la biblioteca
original, pero hemos alterado el funcionamiento. Esta técnica puede utilizarse para multi-
tud de fines, desde la depuracién (e.g. ElectricFence) hasta la alteracion de los ejecutables
para corregir errores cuando no se dispone del cédigo fuente.

Lo que pasa tras el telén podemos analizarlo con herramientas estandar:

$ ldd main
linux-vdso.so.1l => (0x00007fff701ff000)
libmylib.so => not found
libc.so.6 => /1ib/x86_64-1inux-gnu/libc.so0.6 (0x00007f13043dd060)
/1ib64/1d-1inux-x86-64.s0.2 (0x00007f130477c000)

Todos los ejecutables dindmicos estdn montados con la biblioteca 1d.so 0 1d-linux. so.
Se trata del montador dindmico. Obsérvese cémo se incluye en el ejecutable la ruta com-
pleta (dltima linea). Esta biblioteca se encarga de precargar las bibliotecas especificadas
en LD_PRELOAD, buscar el resto en las rutas del sistema o de LD_LIBRARY_PATH, y de car-
garlas. El proceso de carga en el ejecutable incluye resolver todos los simbolos que no
estuvieran ya definidos.

Cuando desde la biblioteca dindmica es preciso invocar funciones (o simplemen-
te utilizar simbolos) definidas en el ejecutable, éste debe ser compilado con la opcién
-rdynamic. Por ejemplo:
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Listado 2.116: El programa principal define simbolos piiblicos

1 #include <stdio.h>

2

3 void mylib_func(const charx str, int val);
4 int main_i = 54321;

5

6 void main_func(int v) {

7 printf("main_func <d\n", v);
8}

9

10 int main() {

11 mylib_func("test", 12345);
12 return 0;

13 }

Y la biblioteca llama a las funciones definidas en el ejecutable:

Listado 2.117: La biblioteca llama a una funcién definida en el programa

#include <stdio.h>

void main_func(int v);
extern int main_i;

void mylib_func(const charx str, int val) {
printf("mylib_func °d ¢s\n", val, str);
main_func(main_i);

}
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Compilar este ejemplo solo cambia en la opcién - rdynamic.

$ gcc -shared -fPIC -o libmylib3.so mylib3.c
$ gcc -rdynamic -o main2 main2.c -L. -lmylib3

Y al ejecutarlo como antes:

$ LD_LIBRARY_PATH=. ./main2
mylib_func 12345 test
main_func 54321

Si todas estas actividades son realizadas por una biblioteca (1d. so) no deberia extrafiar
que esta funcionalidad esté también disponible mediante una API, para la carga explicita
de bibliotecas desde nuestro programa.

2.7.2. Plugins con libdl

El modo mas sencillo (aunque rudimentario) para implementar plugins es utilizar la
biblioteca 1ibdl cuyo nombre significa exactamente eso: dynamic loading. E1 API de esta
biblioteca, que se encuentra en el fichero de cabecera dlfcn.h, es bastante simple:

void+ dlopen(const charx filename, int flag);
void* dlsym(void+ handle, const charx symbol);
int dlclose(void* handle);

charx dlerror(void);

A WNR
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La utilidad de las funciones es sencilla:

= dlopen() abre una biblioteca dindmica (un fichero .so) y devuelve un manejador.

= dlsym() cargay devuelve la direccién de simbolo cuyo nombre se especifique como
symbol.

= dlclose() le indica al sistema que ya no se va a utilizar la biblioteca y puede ser
descargada de memoria.

= dlerror() devuelve una cadena de texto que describe el tltimo error producido por
cualquiera de las otras funciones de la biblioteca.

Vamos a seguir un ejemplo muy sencillo en las préximas secciones. El ejemplo estd
formado por un programa principal que tiene la 16gica de registro de los plugins (main. c),
una biblioteca estatica (liba) y una (libb) que se cargard dindimicamente. Ambas biblio-
tecas tienen un fichero de cabecera (a.h y b.h) y dos ficheros de implementacion cada una
(a.c,a2.c, b.cyb2.c). La funcionalidad es absolutamente trivial y sirve tinicamente para
ilustrar la ejecucién de las funciones correspondientes.

Listado 2.118: Biblioteca estatica liba: a.h

#ifndef A_H
#define A_H

void a(int i);
int a2(int i);
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#endif

Listado 2.119: Biblioteca estatica liba: a.c

#include <stdio.h>
#include "a.h"

void a(int i) {
printf("a(%) returns ’'%d’\n", i, a2(i));
}
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Listado 2.120: Biblioteca estatica liba: a2.c

#include "a.h"

int a2(int i) {
return i + 1;

}
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Listado 2.121: Biblioteca dinamica libb: b.h

#ifndef B_H
#define B_H

void b(int i);
int b2(int i);
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#endif




[124] Capitulo 2 :: C++ Avanzado

Listado 2.122: Biblioteca dinamica libb: b.c

#include <stdio.h>
#include "b.h"

void b(int i) {
printf("b(%d) returns '%d’\n", i, b2(i));
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}

Listado 2.123: Biblioteca dinamica libb: b2.c

#include "b.h"

int b2(int i) {
return i * i;

}
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Estas bibliotecas se construyen exactamente del mismo modo que ya se explicé en el
capitulo «Herramientas de Desarrollo». Veamos como ejemplo el Makefile para libb:

Listado 2.124: Makefile para la compilacion de 1ibb

1 CC = gcc
CFLAGS = -Wall -ggdb -fPIC
LDFLAGS = -fPIC -shared

2
3
4
5 TARGET = libb.so.1.0.0
6
7 all: $(TARGET)

8

9 $(TARGET): b.o b2.0

10 $(CC) -WL,-soname,libb.s0.1.0.0 $(LDFLAGS) -o $@ $°
11

12 clean:

13 $(RM) *.0 *~ *.a $(TARGET)

Carga explicita

En primer lugar veamos cémo cargar y ejecutar un simbolo (la funcién b()) de for-
ma explicita, es decir, el programador utiliza 1ibdl para buscar la biblioteca y cargar el
simbolo concreto que desea:

Listado 2.125: Carga explicita de simbolos con libdl: main.c

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <dlfcn.h>

#include "a.h"

#define LIBB_PATH "./dirb/libb.s0.1.0.0"

void error() {
fprintf(stderr, dlerror());
exit(1);
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10}

11

12 int main() {

13 int i = 3;

14 void xplugin;

15 void (xfunction_b) (int);
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16

17 if ((plugin = dlopen(LIBB_PATH, RTLD_LAZY)) == NULL)
18 error();

19

20 if ((function_b = dlsym(plugin, "b")) == NULL)
21 error();

22

23 printf("Results for '%d’:\n", i)

24 a(i);

25 function_b(i);

26

27 dlclose(plugin);
28 return 0;

La diferencia mas importante respecto al uso habitual de una biblioteca dindmica es
que no hay ninguna referencia a 1ibb en la construccién del programa main.c del listado
anterior. Veamos el Makefile de la aplicacion:

Listado 2.126: Carga explicita de simbolos con libdl: Makefile

CC = gcc

CFLAGS = -Wall -ggdb -Idira
LDFLAGS = -Ldira

LDLIBS = -la -ldl

all: libs main
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main: main.o

10 libs:
11 $(MAKE) -C dira
12 $(MAKE) -C dirb

14 clean:

15 $(RM) main *.0 *~

16 $(MAKE) -C dira clean
17 $(MAKE) -C dirb clean

Carga implicita

Veamos ahora cémo construir un sencillo mecanismo que cargue automaticamente el
simbolo en el momento de solicitar su uso.

Los plugins (lineas 1-5) se almacenan en una lista enlazada (Iinea 7). Las funciones
plugin_register() y plugin_unregister() se utilizan para afiadir y eliminar plugins a
la lista. La funcién call() (lineas 54-71) ejecuta la funcidn especifica (contenida en el
plugin) que se le pasa el pardmetro, es decir, invoca una funcién a partir de su nombre'.

19Este proceso se denomina enlace tardio (late binding) o name binding.
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Listado 2.127: Carga implicita de simbolos con libdl: plugin.c

typedef struct plugin {
charx key;
void (xfunction) (int);
struct pluginx next;

} plugin_t;

static plugin_t* plugins;
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void

plugin_register(charx key, void (xfunction)(int)) {
plugin_t* p = (plugin_t*) malloc(sizeof(plugin_t));
p->key = key;
p->function = function;
p->next = plugins;
plugins = p;
printf("** Plugin ' %s’' successfully registered.\n", key);
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17 }

19 void
20 plugin_unregister(charx key) {
21 plugin_t *prev = NULL, *p = plugins;

22

23 while (p) {

24 if (0 == strcmp(p->key, key))
25 break;

26

27 prev = p;

28 p = p->next;

29 }

30

31 if (!p)

32 return;

33

34 if (prev)

35 prev->next = p->next;
36 else

37 plugins = p->next;

38

39 free(p);

40 }

41

42 static plugin_tx*

43 plugin_find(charx key) {

44 plugin_t* p = plugins;

45 while (p) {

46 if (0 == strcmp(p->key, key))
47 break;

49 p = p->next;
50 }

51 return p;
52}

54 void
55 call(charx key, int i) {
56 plugin_tx p;

58 p = plugin_find(key);
59 if (!'p) {

60 char libname[PATH_MAX];

61 sprintf(libname, "./dir%/lib%.so", key, key);
62 printf("Trying load '%s’'.\n", libname);

63 dlopen(libname, RTLD_LAZY);

64 p = plugin_find(key);

65 }

66

67 if (p)
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68 p->function(i);

69 else

70 fprintf(stderr, "Error: Plugin '%s’' not available.\n", key);
71}

Esa invocacién se puede ver en la linea 10 del siguiente listado:

Listado 2.128: Carga implicita de simbolos con libdl: main.c

#include <stdio.h>
#include "plugin.h"
#include "a.h"

int main() {
int i = 3;
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printf("Results for '%d’:\n", i);
9 a(i);

10 call("b", i);

11 return 0;

Para que los plugins (en este caso libb) se registren automaticamente al ser cargados
se requiere un pequefio truco: el «atributo» constructor (linea 9) que provoca que la
funcién que lo tiene se ejecute en el momento de cargar el objeto:

Listado 2.129: Carga implicita de simbolos con libdl: b.c

#include <stdio.h>
#include "../plugin.h"
#include "b.h"

void b(int i) {
printf("b(%d) returns "%d’\n", i, b2(i));
}

0N UIAE WNR

9 static void init() __attribute__((constructor));

11 static void init() {
12 plugin_register("b", &b);
13}

Aunque este sistema es muy simple (intencionadamente) ilustra el concepto de la
carga de simbolos bajo demanda desconocidos en tiempo de compilacién. A partir de él
es mas facil entender mecanismos mas complejos puesto que se basan en la misma idea.

El atributo constructor indica que el simbolo al que va asociado debe almacenarse
en una seccion de la biblioteca reservada para el cédigo de los constructores de va-
riables estdticas. Estos constructores deben ejecutarse tan pronto como la biblioteca
o se carga en memoria. Andlogamente, la seccion destructor aglutina los destructores
de las variables estéticas, que se invocan tan pronto como la biblioteca es cerrada.

En C++ no es necesario indicar manualmente estos atributos, basta definir un cons-
tructor para una variable estatica.
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2.7.3. Plugins con Glib gmodute

La biblioteca glib es un conjunto de utilidades, tipos abstractos de datos y otras herra-
mientas de uso general y absolutamente portables. Es una biblioteca muy utilizada en los
desarrollos del proyecto GNU. Un buen ejemplo de su uso es la biblioteca GTK (GIMP
ToolKit) y el entorno de escritorio GNOME (GNU Object Model Environment). Una de
esas utilidades es GModule, un sistema para realizar carga dindmica de simbolos compa-
tible con miiltiples sistemas operativos, incluyendo Sun, GNU/Linux, Windows, etc.

GModule ofrece un API muy similar a libdl con funciones practicamente equivalen-
tes, pero portables:

GModulex g_module_open(const gchar* file_name, GModuleFlags flags);
gboolean g_module_symbol(GModulex module, const gcharx symbol_name,
gpointerx symbol);
gboolean g_module_close(GModule* module);

const gchar * g_module_error(void);
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Carga explicita

El siguiente listado muestra cémo hacer la carga y uso de la funcién b(), equivalente
al listado 2.125:

Listado 2.130: Carga explicita de simbolos con GModule: main.c

#include <stdio.h>
#include <glib.h>
#include <gmodule.h>
#include "a.h"

#define LIBB_PATH "./dirb/libb.s0.1.0.0"
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void error() {
9 g_error(g_module_error());
10 }

12 int main(){

13 int i = 3;

14 GModulex plugin;

15 void (*function_b) (int);

16

17 if ((plugin = g_module_open(LIBB_PATH, G_MODULE BIND_LAZY)) == NULL)
18 error();

19

20 if (!g-module_symbol(plugin, "b", (gpointerx)&function_b))
21 error();

22

23 printf("Results for '%d’.\n",i);

24 a(i);

25 function_b(i);

26

27 g_module_close(plugin);

28

29 return 0;
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Carga implicita

Por tltimo, este médulo implementa el sistema de registro y carga automatica usando
una tabla hash de glib para almacenar los plugins:

Listado 2.131: Carga explicita de simbolos con GModule: plugin.c

#include <stdio.h>
#include <gmodule.h>
#include <glib/ghash.h>
#include "a.h"

#ifndef PATH_MAX
#define PATH_MAX 1024
#endif
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=
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static GHashTablex plugins = NULL;

=R
N =

void
plugin_register(charx key, void (xf)(int)) {
if (plugins == NULL)
plugins = g_hash_table_new_full(g_str_hash, g_str_equal, g_free, g_free);
g_hash_table_insert(plugins, key, f);
g_message("Plugin ’%s’ succesfully registered.", key);

HEREE e
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18 }

20 void

21 plugin_unregister(const charx key) {
22 if (plugins != NULL)

23 g_hash_table_remove(plugins, key);
24 }

26 void

27 call(const charx key, int i) {
28 void (*p)(int) = NULL;

29 if (plugins != NULL)

30 p = g_hash_table_lookup(plugins, key);

31

32 if (!p) {

33 char libname[PATH_MAX];

34 sprintf(libname, "./dir%/lib%.so", key, key);
35 g_message("Trying load '%s’.", libname);

36 if (g_module_open(libname, G_MODULE_BIND_LAZY) == NULL)
37 g_error("Plugin '%s’ not available", libname);
38 if (plugins != NULL)

39 p = g_hash_table_lookup(plugins, key);

40 }

41 if (!p)

42 g_error("Plugin ’'%s’ not available", key);

43

44 p(i);

45 }

2.74. Carga dinamica desde Python

El médulo ctypes, de la librerfa estdndar de Python, permite mapear los tipos de da-
tos de C a Python para conseguir una correspondencia binaria. Eso hace posible cargar
funciones definidas en librerias dindmicas creadas con C/C++ y utilizarlas directamente
desde Python.

El siguiente listado muestra cémo cargar y utilizar la misma funcién b() de la libreria
dindmica de las secciones anteriores:
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Listado 2.132: Carga de simbolos desde Python con ctypes

LIBB_PATH = "./dirb/libb.so0.1.0.0"

import ctypes

plugin = ctypes.cdll.LoadLibrary(LIBB_PATH)

1
2
3
4
5
6 plugin.b(3)

Otro ejemplo que demuestra como cargar un simbolo de la librerfa estdndar de C desde
Python:

Listado 2.133: Usando ctypes para ejecutar la funcion printf() de la libreria estandar de C

#!/usr/bin/python
# -x- coding: utf-8; mode: python -x-

import ctypes

libc = ctypes.cdll.LoadLibrary(’libc.so0.6")
libc.printf("hola °d\n", 4)
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2.7.5. Plugins como objetos mediante el patréon Factory Method

Los plugins implican la adicién y eliminacién de cédigo en tiempo de ejecucion. Los
problemas asociados tienen mucho que ver con los problemas que resuelven algunos de
los patrones que ya conocemos. En esta seccién veremos una pequeila seleccion.

Recordemos el patrén factory method ya descrito en el médulo 1. Se basa en la de-
finicién de una interfaz para crear instancias de objetos, permitiendo que las subclases
redefinan este método. Este patrén se utiliza frecuentemente acoplado con la propia je-
rarquia de objetos, de forma parecida al patrén prototype, dando lugar a lo que se conoce
como constructor virtual. Veamos un ejemplo similar al que poniamos para ilustrar el
patrén prototipo, pero ahora empleando el patrén factory method.

Listado 2.134: Ejemplo de patrén factory method

1 class weapon {

2 public:

3 typedef shared_ptr<weapon> shared;
4 virtual shared make() = 0;

5 virtual void shoot() = 0;

6 virtual ~weapon() {}

7 %

Empleamos shared_ptr para simplificar la gestién de la memoria y definimos un des-
tructor virtual por si acaso alguna de las subclases necesitan liberar memoria dindmica.
Ahora cualquier instancia de weapon se podria usar como factorfa, pero para simplificar
atin mas su uso vamos a definir una factoria que actde de fachada frente a todos los factory
method concretos. De esta forma disponemos de una factoria extensible.
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Listado 2.135: Ejemplo de factoria extensible de armamento

1 class weapon_factory {
2 public:
3 weapon: :shared make(const string& key) {

4 auto aux = factories_[key];

5 if (aux)

6 return aux->make();

7

8 return 0;

9 }

10

11 void reg(const string& key, weaponk proto) {
12 factories_[key] = proto;

13 }

14

15 void unreg(const string& key) {
16 factories_.erase(key);

17 }

18

19 protected:
20 map<string, weaponx> factories_;
21 ),

Para afiadir o eliminar nuevas subclases de weapon tenemos que llamar a reg() o
unreg() respectivamente. Esto es adecuado para la técnica RAII en la que la creacién
y destruccion de un objeto se utiliza para el uso y liberacién de un recurso, es decir, la
creacion de una instancia implica el registro del plugin; cuando la instancia desaparece,
el plugin se des-registra automdticamente:

Listado 2.136: Ejemplo de RAII para registro de nuevas armas

1 template <class weapon_type>

2 class weapon_reg {

3 weapon_factory& factory_;

4 const charx key_;

5 public:

6 weapon_reg(weapon_factory& factory, const charx key)
7 : factory_(factory), key_(key) {

8 factory_.reg(key_, new weapon_type());

9 }

10 ~weapon_reg() {

11 factory_.unreg(key_);
12 }

13 };

Tanto la factoria como los objetos de registro podrian ser también modelados con el
patrén singleton®, pero para simplificar el ejemplo nos limitaremos a instanciarlos sin
més:

Listado 2.137: Instancias de la factoria extensible y una factoria concreta

class rifle: public weapon {

public:
weapon::shared make() { return weapon::shared(new rifle); }
void shoot() { cout << "shoot bullet." << endl; }

+

dynamic_weapon_factory dfactory;
weapon_reg<rifle> rifle_reg(dfactory, "rifle");
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20aunque de hecho, el patrén singleton se considera una mala practica hoy dia
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Veamos como ha quedado el ejemplo. Tenemos subclases derivadas de weapon que
saben cémo construir nuevos elementos. Tenemos una factoria extensible que se puede
poblar con nuevas subclases de weapon. Y finalmente tenemos una clase auxiliar para faci-
litar el registro/des-registro con cualquier subclase de weapon. Es una estructura ideal para
los plugins. El plugin simplemente tiene que proporciona una subclase de weapon e instan-
ciar un weapon_reg para dicha clase. El tinico cambio que debemos hacer sobre la factoria
es darle la posibilidad de cargar nuevos plugins dindmicamente. El siguiente listado espe-
cializa la factoria anterior para proporcionar carga dindmica: dynamic_weapon_factory.

Listado 2.138: Ejemplo de factoria extensible con plugins

1 class dynamic_weapon_factory : public weapon_factory {
2 public:

3 weapon: :shared make(const string& key) {

4 auto ret = weapon_factory: :make(key);

5 if (ret)

6 return ret;

7 load_plugin(key);

8 return weapon_factory: :make(key);

9 }

10

11 private:

12 void load_plugin(const string& key) {

13 string libname = "./fmethod-" + key + ".so0";
14 dlopen(libname.c_str(), RTLD_LAZY);

15 }

16 };

El cédigo de un plugin es completamente andlogo al de las otras factorias concretas,
como rifle.

Listado 2.139: Ejemplo de plugin para la factoria extensible

#include "fmethod.hh"

1
2
3 class bow: public weapon {

4 public:

5 weapon: :shared make() { return weapon::shared(new bow); }
6 void shoot() { cout << "shoot arrow." << endl; }

7 %

8

9

0

extern dynamic_weapon_factory dfactory;

10 weapon_reg<bow> bow_reg(dfactory, "bow");

La variable dfactory es la instancia de la factoria dindmica extensible. Estd definida
en el programa principal (por eso el extern en su declaracion), asi que para poder ser
utilizada desde una biblioteca es preciso que el linker monte el programa principal con la
opcidn -rdynamic. Por dltimo se muestra un ejemplo de uso de la factoria:
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Listado 2.140: Ejemplo de uso de la factoria

1 void

2 load_and_shoot(const string name) {
3 auto w = dfactory.make(name);
4 if (w)

5 w->shoot();
6

7

8

else
cout << "Missing weapon: " << name << endl;

}
9
10 int
11 main(int argc, charx argv[]) {
12 for_each(argv + 1, argv + argc,
13 bind(load_and_shoot, _1));
14 }

La descarga de la biblioteca dindmica (por ejemplo, utilizando la funcién dlclose o
bien por la terminacién del programa) provocara que se llame al destructor de bow_reg y
con ello que se des-registre la factoria concreta (bow).

Notese que en este ejemplo empleamos la infraestructura de plugins para mantener
extensible nuestra aplicacién, pero no manejamos explicitamente los plugins. Asi, por
ejemplo, no hemos proporcionado ninguna funcién de descarga de plugins. Incidiremos
en este aspecto en el siguiente ejemplo.

2.7.6. Plugins multi-plataforma

La biblioteca GModule que hemos visto en la seccién anterior es compatible con mul-
tiples sistemas operativos. Sin embargo, no estd todo resuelto automaticamente. Es pre-
ciso conocer algunos detalles de las plataformas mas comunes para poder implantar con
éxito una arquitectura de plugins portable. Para ello veremos una adaptacién del ejemplo
anterior para ejecutables PE (ReactOS, Microsoft Windows).

En el caso de los ejecutables PE (Portable Executable) no es posible compilar biblio-
tecas DLL (Dynamic Link Library) sin determinar las referencias a todos los simbolos.
Asf, no es posible referir un simbolo definido en el programa principal. La solucién mas
sencilla es extraer la parte comun del ejecutable en una biblioteca dindmica que se monta
tanto con el ejecutable como con las otras bibliotecas. El programa principal serfa:

Listado 2.141: Programa principal para Windows

#include "fmethod-win.hh"
extern dynamic_weapon_factory dfactory;

void

load_and_shoot(const string name) {
shared_ptr<weapon> w = dfactory.make(name);
if (w)

9 w->shoot();

10 else

11 cout << "Missing weapon: " << name << endl;

12}
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14 int main(int argc, charx argv[]) {
15 while (argc > 1) {

16 argc--; ++argv;

17 load_and_shoot(*argv);

18 }

19 }
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Y la parte comun se extraeria en:

Listado 2.142: Biblioteca comiin con la factoria para Windows

1 #include "fmethod-win.hh"

2 #include <windows.h>

3

4 void

5 dynamic_weapon_factory::load_plugin(const string& key) {
6 string libname = "./fmethod-" + key + "-win.dll";

7 LoadLibrary(libname.c_str());

8}

9

10 dynamic_weapon_factory dfactory;

=
=

weapon_reg<rifle> rifle_reg(dfactory, "rifle");

Noétese como se cargan las bibliotecas con LoadLibrary(). El plugin es muy similar a
la versién ELF:

Listado 2.143: Plugin para Windows

1 #include "fmethod-win.hh"

2

3 class bow: public weapon {

4 public:

5 weapon_ptr make() { return weapon_ptr(new bow); }
6 void shoot() { cout << "shoot arrow." << endl; }
7k

8 extern dynamic_weapon_factory dfactory;

9 weapon_reg<bow> bow_reg(dfactory, "bow");

Para compilar y probar todo no es necesario utilizar ReactOS o Microsoft Windows.
Podemos usar el compilador cruzado GCC para MINGW32 y el emulador wine.

-

i586-mingw32msvc-g++ -std=c++0x -shared -WL,--enable-runtime-pseudo-reloc \
-o fmethod-fac-win.dll fmethod-fac-win.cc

i586-mingw32msvc-g++ -std=c++0x -Wl,--enable-runtime-pseudo-reloc \

-WL, --enable-auto-import -o fmethod-win.exe \

fmethod-win.cc fmethod-fac-win.dll

i586-mingw32msvc-g++ -std=c++0x -shared -Wl,--enable-runtime-pseudo-reloc \
-o fmethod-bow-win.dll fmethod-bow-win.cc fmethod-fac-win.dll

wine fmethod-win.exe rifle bow 2>/dev/null

-
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La opcién del montador -enable-runtime-pseudo-reloc permite utilizar la semdantica
tradicional de visibilidad de simbolos de POSIX. Todos los simbolos externos son auto-
madticamente exportados. La opcion -enable-auto-import permite que todos los simbolos
usados en el ejecutable que no estdn definidos en el propio ejecutable sean automadtica-
mente importados.

o Se propone como ejercicio la generalizacion de este codigo para que el mismo pro-
grama compile correctamente con ejecutables ELF o con ejecutables PE.
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3.1. Serializacion de objetos

La serializacién de objetos tiene que ver en parte con la persistencia del estado de un
videojuego. Serializar un objeto consiste en convertirlo en algo almacenable y recupera-
ble. De este modo, el estado completo del objeto podra ser escrito en disco o ser enviado
a través de la red, y su estado podrd ser recuperado en otro instante de tiempo o en otra
maquina.

Puede parecer una operacién sencilla, después de todo, bastaria con almacenar el pe-
dazo de memoria que representa al objeto y volver a ponerlo en el mismo sitio después.
Lamentablemente esto no es posible, puesto que la configuracién de la memoria varia de
ejecucién en ejecucioén y de maquina en maquina. Ademds, cada objeto tiene sus particu-
laridades. Por ejemplo, si lo que se desea serializar es una std: :string seguramente sea
suficiente con almacenar los caracteres que la componen.

Uno de los problemas a la hora de serializar objetos es que estos pueden contener
referencias o punteros a otros objetos, y este estado ha de conservarse de forma fidedigna.
El problema de los punteros, es que la direcciones de memoria que almacenan serdn
diferentes en cada ejecucion.

Antes de hablar de la serializacién propiamente dicha, se presentardn los streams de
Ct++.

3.1.1. Streams

Un stream es como una tuberia por donde fluyen datos. Existen streams de entrada o
de salida, y de ambas, de modo que un programa puede leer (entrada) de una abstrayéndo-
se por completo de qué es lo que estd llenando la misma. Esto hace que los streams sean
una forma de desacoplar las entradas de la forma de acceder a las mismas, al igual que
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Figura 3.1: Jerarquia de streams

las salidas. No importa si quien rellena un stream es la entrada del teclado o un archivo,
la forma de utilizarla es la misma para ambos casos. De este modo, controlar la entrada
supondria conectar un stream a un fichero (o al teclado) y su salida al programa. Justo al
revés (donde el teclado seria ahora la pantalla) se controlaria la salida.

Normalmente los streams tienen un buffer asociado puesto que escribir o leer en blo-
ques suele ser mucho mds eficiente en los dispositivos de entrada y salida. El stream se
encargard (usando un streambuf') de proporcionar o recoger el nimero de bytes que se
requiera leer o escribir en el mismo

En la figura 3.1 se muestra la jerarquia de streams en la biblioteca estindar de C++.
La clase ios_base representa la propiedades generales de un stream, como por ejemplo si
este es de entrada o de salida o si es de texto o binaria. La clase ios, que hereda de la ante-
rior, contiene un streambuf. Las clases ostream y istream, derivan de ios y proporcionan
métodos de salida y de entrada respectivamente.

istream

La clase istream implementa métodos que se utilizan para leer del buffer interno de
manera transparente. Existen dos formas de recoger la entrada: formateada y sin forma-
tear. La primera usa el operador >> y la segunda utiliza los siguientes miembros de la
clase:

Devuelve el nimero de caracteres que retorné la dltima lectura no forma-

gcount teada

get Obtiene datos sin formatear del stream

getline  Obtiene una linea completa del stream

ignore Saca caracteres del stream y los descarta

peek Lee el siguiente caracter sin extraerlo del stream

read Lee en bloque el nimero de caracteres que se le pidan

readsome Lee todo lo disponible en el buffer

putback  Introduce de vuelta un caracter en el buffer

unget Decrementa el puntero get. Se leerd de nuevo el mismo
cardcter.

Istreambuf es una clase que provee la memoria para dicho buffer incluyendo ademés funciones para el

manejo del mismo (rellenado, flushing, etc...)
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Utilizando tellg se obtiene la posicién (streampos) del puntero en el stream, y es po-
sible modificar la misma utilizando seekg con la posicion que de desee como entrada. La
funcién seekg también se puede utilizar con un offset como primer pardmetro y con una
posicién base como segundo. Asi, ios_base: :beg, ios_base::cur y ios_base::end repre-
sentan al principio del stream, a la posicion actual y al final del mismo respectivamente.
Es posible (y de hecho necesario con end) utilizar nlimeros negativos para posicionarse en
un stream.

ostream

Un ostream representa una tuberia en la que se puede escribir. Al igual que un istream,
se soportan los datos formateados, en este caso la insercién, usando el operador <<.

Las operaciones para datos no formateados son las siguientes:

put Escribe un caricter en el stream

write Escribe un conjunto de caracteres desde un buffer

ifstreamy ofstream

Estos streams que se utilizan para leer y escribir de archivos. En el ejemplo siguiente
se muestra como leer de un archivo utilizando los visto sobre streams.

Listado 3.1: Ejemplo de lectura de un archivo

1 #include <iostream>

2 #include <fstream>

3 #include <string>

4

5 using namespace std;

6

7 int main(int argc, char *argv[]) {

8 ifstream infile("prueba.txt", ios_base::binary);

9

10 if (!infile.is_open()) {

11 cout << "Error abriendo fichero" << endl;
12 return -1;

13 }

14

15 string linea;

16 getline(infile, linea);

17 cout << linea << endl;

18 char buffer[300];

19 infile.getline(buffer, 300);

20 cout << buffer << endl;

21 infile.read(buffer,3);

22 buffer[3] = "\0’;

23 cout << "[" << buffer << "]" << endl;

25 streampos p = infile.tellg();

26 infile.seekg(2, ios_base::cur);
27 infile.seekg(-4, ios_base::end);
28 infile.seekg(p);

29

30 int i;

31 while ((i = infile.get()) != -1)

32 cout << "\'" << (char) i << "\'=int(" << i << ")" << endl;
33

34 return 0;
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En la linea (9) de crea el stream del fichero, y se intenta abrir para lectura como un
fichero binario. En se comprueba que el archivo se abrid y se termina el programa
sino es asi. En se usa una funcién global de string para rellenar una de estas con
una linea desde el fichero. Se hace lo mismo con un buffer limitado a 300 caracteres en
la lineas (20-22). Después se leen 3 caracteres sueltos (sin tener en cuenta el final de linea)
((2a-26)). En se juega con la posicién del puntero de lectura, y en el resto, se lee
cardcter a cardcter hasta el final del archivo.

Los modos de apertura son los siguientes:

in Permitir sacar datos del stream

out Permitir introducir datos en el stream

ate Al abrir el stream, situar el puntero al final del archivo.
app Poner el puntero al final en cada operacion de salida

trunc Trunca el archivo al abrirlo

binary El stream sera binario y no de texto

En el listado 3.2 se muestra cémo copiar un archivo.

#include <fstream>
using namespace std;

int main()
{
fstream in ("prueba.txt", ios_base::in | ios_base::binary);
fstream out("copiaP.txt", ios_base::out | ios_base::binary
| ios_base::trunc );
if (!in.is_open() || !out.is_open())
return -1;

in.seekg(0, ios_base::end);
size_t size = in.tellg();
in.seekg(0, ios_base::beg);

charx buffer = new char[size];

in.read (buffer, size);
out.write(buffer, size);

delete [] buffer;
return 0;

Operadores de insercion y extraccion

Es posible definir (sobrecargar) los operadores de insercién o de extraccion para cual-
quier clase que nos interese, y asi poder utilizarla para rellenar un stream o para modi-
ficarla extrayendo datos de un stream. Estos operadores se usan para una entrada/salida
formateada. Vea el listado 3.3.
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Listado 3.3: Operadores de insercion y extraccion de Vector3b

21

#include <iostream>

using namespace std;

class Vector3D {
friend ostream& operator<<(ostream& o, const Vector3D& v);
friend istream& operator>>(istream& i,Vector3D& v);
public:
Vector3D(float x, float y, float z) :
X_(x), y-(y), z_(z) {}

private:
float x_, y_, z_;

I

ostream& operator<<(ostream& o, const Vector3D& v)

{
0 << "(" << v.x_ << ", "< v,y << ", "<<v.Z_ << ")"
return o;

}

istream& operator>>(istream& i,Vector3D& v)
{

char par, coma;

// formato: (X, Y, Z)
i >> par;
1> v.x;
i >> coma;
i> vy ;
i >> coma;
i>>v.z;
return i;

En la lineas se define el operador de insercion, y en las lineas el de extrac-

cién. Es necesario definir estos operadores como amigos de la clase (lineas (6-7)) ya que
necesitan acceso a los atributos privados.

La forma de utilizarlos es la siguiente:

Listado 3.4: Operadores de insercion y extraccion

1
2
3
4
5
6
7
8

int main(int argc, char =xargv[])
{
Vector3D v(1.0, 2.3, 4.5);
cout << v << endl;
cin >> v ;
cout << v << endl;
return 0;

El programa anterior imprime el valor original del vector, y espera a la entrada de un

vector con el mismo formato. Al pulsar el vector original se rellenard con los
nuevos datos tomados de la entrada estdndar. De hecho, el programa funciona también
con una tuberia del tipo echo "(1.0, 2.912, 3.123)"| ./ejecutable.
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stringstream

La clase stringstream proporciona un interfaz para manipular cadenas como si fueran
streams de entrada/salida.

Su uso puede sustituir de algin modo al de sprintf, ya que es posible utilizar un objeto
de este tipo para transformar nimeros en cadenas y para realizar un formateo basico (ver
listado 3.5).

Listado 3.5: Usando un stringstream

#include <iostream>
#include <sstream>

using namespace std;

template<typename T>
string toString(T in)
{

stringstream ss;
10 ss << in;
11 return ss.str();

14 template<typename T>
15 T toNumber(const string& s)

16 {
17 stringstream ss(s);
18 Tt;

19 ss << s;

20 if (!(ss >> t))

21 throw;

22 return t;

23}

24

25

6 int main(int argc, char *argv[])

27 {

28 stringstream s;

29

30 s << 98 << endl << "texto" << endl;
31 cout << (s.str() += "op\n") ;

32

33 string str = toString(9.001);

34 long a = toNumber<long>("245345354525");
35 cout << a << endl;

36 return 0;

37}

N

En las lineas se define una funcién templatizada que se usa en (33) para transfor-
mar un nimero en una cadena, usando streamstream e invocando luego su método str(),
que devuelve la cadena asociada.

En se define otra que se puede utilizar para extraer un nimero de una cadena.
Se ve un ejemplo de uso en la linea (34).
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3.1.2. Serializacion y Dependencias entre objetos

A la hora de serializar un objeto, o un conjunto de objetos, se pueden dar diferentes
escenarios. No es lo mismo tener que escribir el contenido de un objeto que no tiene
ninguna dependencia con otros, que tener que escribir el contenido de un conjunto de
objetos que dependen unos de otros.

Sin dependencias

El escenario mds simple es la serializacion de un objeto sin dependencias con el resto,
es decir, un objeto que no apunta a ningtin otro y que estd autocontenido.

La serializacion serd entonces trivial, y bastard con escribir cada una de los valores
que contenga, y recuperarlo en el mismo orden.

Sea la siguiente una interfaz para objetos que puedan serializarse.

Listado 3.6: Interfaz simple para objetos serializables

1 class ISerializable {

2 public:

3 virtual void read (std::istream& in) = 0;
4 virtual void write(std::ostream& out) = 0;
5}

De este modo, todos los objetos que deriven de esta clase tendrdn que implementar la
forma de escribir y leer de un stream. Es ttil delegar los detalles de serializacién al objeto.

Supoéngase ahora una clase muy sencilla y sin dependencias, con un double, un int 'y
un string para serializar.

Listado 3.7: Objeto serializable sin dependencias

1 class ObjetoSimple : public ISerializable

2 {

3 public:

4 ObjetoSimple(double a, int b, std::string cad);
5

6 ObjetoSimple();

7 virtual ~ObjetoSimple();

8

9 virtual void read (std::istream& in);
10 virtual void write(std::ostream& out);

11

12 private:

13

14 double a_;
15 int b_;

16 std::string cad_;
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La implementacién de read() y write() seria como sigue:

Listado 3.8: Detalle de implementacion de un serializable simple

1 void

2 ObjetoSimple::read(std::istream& in)
34

4 in.read((charx) &a_, sizeof(double));
5 in.read((charx) &b_, sizeof(int));

6

7 size_t len;

8 in.read((charx) &len, sizeof(size_t));

9 charx auxCad = new char[len+l];

11 in.read(auxCad, len);
12 auxCad[len] = "\0’;
13 cad_ = auxCad;

14

15 delete [] auxCad;

16

17 std::cout << "a_: " << a_ << std::endl;
18 std::cout << "b_: " << b_ << std::endl;
19 std::cout << "cad_: " << cad_ << std::endl;
20 }

21

22 void

23 ObjetoSimple::write(std::ostream& out)

24 {

25 out.write((char*) &a_, sizeof(double));
26 out.write((charx) &b_, sizeof(int));

28 size_t len = cad_.length();
29 out.write((charx) &len, sizeof(size_t));
30 out.write((charx) cad_.c_str(), len);

En la lectura y escritura se realiza un cast a charx puesto que asi lo requieren las
funciones read y write de un stream. Lo que se estd pidiendo a dichas funciones es: “des-
de/en esta posicién de memoria, tratada como un charx, lee/escribe el siguiente nimero
de caracteres”.

El niimero de caracteres (bytes/octetos en x86+) viene determinado por el segundo
pardmetro, y en este ejemplo se calcula con sizeof, esto es, con el tamafo del tipo que se
estd guardando o leyendo.

Un caso especial es la serializacién de un string, puesto que como se aprecia, no se
estd guardando todo el objeto, sino los caracteres que contiene. Hay que tener en cuen-
ta que serd necesario guardar la longitud de la misma (linea (30)) para poder reservar la
cantidad de memoria correcta al leerla de nuevo ((s-9)).

A continuacién se muestra un ejemplo de uso de dichos objetos utilizando archivos
para su serializacion y carga.

Listado 3.9: Uso de un objeto serializable simple

1 int main(int argc, char xargv[])

2 A

3 A

4 ofstream fout("data.bin", ios_base::binary | ios_base::trunc);
5 if (!fout.is_open())

6 return -1;

7

8 ObjetoSimple o(3.1371, 1337, "CEDV");

9 o.write(fout);
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ObjetoSimple p(9.235, 31337, "UCLM");
p.write(fout);

}

ifstream fin("data.bin", ios_base::binary);
ObjetoSimple q;

g.read(fin);

ObjetoSimple r;

r.read(fin);

return 0;

Se estd utilizando un archivo para escribir el valor de un par de objetos, y tras cerrarse,
se vuelve a abrir para leer los datos almacenados y rellenar un par nuevo.

Con dependencias

Habré dependencia entre objetos, cuando la existencia de uno esté ligada a la de otro.
Normalmente esto viene determinado porque uno de los miembros de una clase es un
puntero a la misma o a otra clase.

Cuando existen objetos con dependencias hay dos aproximaciones posibles para su
serializacion. La primera consiste en disefiar la arquitectura para que no se utilicen pun-
teros. En vez de esto se utilizardn UUID (Universally Unique Identifier)s (IDs tdnicas
universales). Un objeto, en vez de almacenar un puntero al resto de objetos, almacenard
su UUID y hard uso de factorias para recuperar el objeto en tiempo de carga o de eje-
cucion. Las ventajas son claras, y las desventajas son el tiempo necesario para mantener
las referencias actualizadas, y que la arquitectura dependerd de esta decision de disefio
completamente.

Otra forma de serializar clases con punteros es escribir sin preocupacioén y reparar
el estado no-valido de ese objeto teniendo en cuenta las propiedades de los mismos. Un
puntero referencia una direccién de memoria tnica, es decir, dos objetos diferentes no po-
dran compartir la misma direccién de memoria. Visto de otro modo, dos punteros iguales
apuntan al mismo objeto. Teniendo esto en cuenta, el propio puntero podria valer como
un UUID interno para la serializacidén.

De este modo, la serializacion y deserializacion lectura de objetos con punteros podria
ser del siguiente modo:

= Almacenar todos los objetos, teniendo en cuenta que lo primero que se almacenara
serd la direccién de memoria que ocupa el objeto actual. Los punteros del mismo
se almacenardn como el resto de datos.

= Al leer los objetos, poner en una tabla el puntero antiguo leido, asociado a la nueva
direccién de memoria.

= Hacer una pasada corrigiendo el valor de los punteros, buscando la correspondencia
en la tabla.

Para ello necesitamos una interfaz nueva, que soporte la nueva funcién fixPtrs() y
otras dos para leer y recuperar la posicién de memoria del propio objeto.
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Listado 3.10: Nueva interfaz de objeto serializable

class ISerializable {
public:

1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
11

protected:

}

virtual
virtual

virtual

virtual
virtual

void
void

void

void
void

|
=

read (std::istreamé& in)
write(std::ostream& out) =

|
=]

fixPtrs () = 0;

n
=

readMemDir (std::istream& in)
writeMemDir(std::ostream& out)

|
=

Esta vez se implementard dicha interfaz con la clase Serializable:

Listado 3.11: Implementacion de la interfaz ISerializable

1 class Serializable : public ISerializable {

2 public:

3 Serializable();

4 ~Serializable();

5

6 virtual void read (std::istream& in) = 0;
7 virtual void write(std::ostream& out) = 0;
8

9 virtual void fixPtrs () = 0;

10

11 protected:

12 virtual void readMemDir (std::istream& in);
13 virtual void writeMemDir(std::ostream& out);
14

15 Serializablex sPtr;

16 };

En la linea (15) se afiade un puntero que almacenard la direccién de memoria de la
propia clase.

La implementacién de las funciones de lectura y escritura se muestra a continuacion.

Listado 3.12: Implementacion de la interfaz ISerializable (II)

void Serializable::readMemDir(std::istream& in)

{

}

in.read((charx) &sPtr, sizeof(Serializablex) );
LookUpTable: :getMap() [sPtr] = this;

void Serializable::writeMemDir (std::ostream& out)

{

}

sPtr =

this;

out.write((charx) &sPtr, sizeof(Serializablex) );

Cuando se lee la antigua direccién de memoria en readMemDir, esta se almacena en

una tabla junto con la nueva direccién (linea (a)). La implementacién de la tabla se podria
dar a través de una especie de Singleton, que envolveria un map y lo mostraria como una
variable global.
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Listado 3.13: Tabla de bisqueda de punteros

class Serializable; // Forward Dec.

©WoONGOOU A WNR

=
= o

B REERE
ousWwN

class LookUpTable

{

friend class std::auto_ptr<LookUpTablex>;

public:

static std::map<Serializablex, Serializablex>& getMap();

typedef std::map<Serializablex, Serializablex>::iterator itMapS;

private:

+

LookUpTable(){}

std::map<Serializablex, Serializablex> sMap_;

Listado 3.14: Tabla de bisqueda de punteros (II)

std::map<Serializablex, Serializablex>&
LookUpTable: :getMap()

1
2
3
4
5
6

{

}

static std::auto_ptr<LookUpTable> instance_(new LookUpTable);
return instance_->sMap_;

El

nuevo tipo de objeto compuesto tendrd que derivar de la clase Serializable y no

de ISerializable como antes.

Listado 3.15: Declaracion de 0bjetoCompuesto

1 class ObjetoCompuesto : public Serializable

2 A

3 public:

4 ObjetoCompuesto(double a, int b, std::string cad,
5 ObjetoCompuestox other);
6

7 ObjetoCompuesto();

8 virtual ~ObjetoCompuesto();

9

10 virtual void read (std::istream& in);
11 virtual void write(std::ostream& out);
12

13 virtual void fixPtrs();

14

15 void printCad();

16 void printOther();

17

18 private:

19

20 double a_;

21 int b_;

22 std::string cad_;

23 ObjetoCompuesto* obj_;

24 };

Uno de los constructores ahora acepta un puntero a un objeto del mismo tipo. En
se declara un puntero a un objeto del mismo tipo, y tendra que ser serializado, recuperado
y arreglado. Con motivo de probar si la lectura ha sido correcta, se han afiadido un par de
funciones, printCad, que imprime la cadena serializada del propio objeto y printOther,
que imprime la cadena del objeto apuntado a través del primer método.
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De este modo, la implementacidon de la clase anterior seria la siguiente. Primero para
las funciones de impresion, que son las mas sencillas:

Listado 3.16: Definicion de objetoCompuesto

{
if (obj_) obj_->printCad();

wWwN R

}

Y a continuacién las de serializacién y deserializacién, con el afiadido de que justo
antes de leer el resto del objeto, se lee la direccion de memoria que se almacen6 (linea (a)),
que serd la encargada de rellenar la tabla de punteros como se ha visto anteriormente. En
la linea (19) se lee el puntero, como se haria de forma normal. En este momento, el puntero
contendria la direccién antigua fruto de la serializacion. Para la escritura pasa exactamente
lo mismo, simplemente se guardan los punteros que corresponden a las direcciones de
memoria en el momento de la escritura.

Listado 3.17: Definicion de objetoCompuesto (II)

1 void

2 ObjetoCompuesto::read(std::istream& in)
34

4 readMemDir(in);

5 in.read((charx) &a_, sizeof(double));
6 in.read((charx) &b_, sizeof(int));

7

8

9

size_t len;
in.read((charx) &len, sizeof(size_t));
10 charx auxCad = new char[len+1];
11 in.read(auxCad, len);
12 auxCad[len] = "\0’;
13 cad_ = auxCad;
14 delete [] auxCad;
15 in.read((charx) &obj_, sizeof(ObjetoCompuestox) );

16

17 std::cout << "a_: " << a_ << std::endl;
18 std::cout << "b_: " << b_ << std::endl;
19 std::cout << "cad_: " << cad_ << std::endl;
20 std::cout << "obj_: " << obj_ << std::endl;
21 std::cout << "this: " << this << std::endl;
22 std::cout << "------oo-ao--- " << std::endl;
23}

24

25 void

26 ObjetoCompuesto::write(std::ostream& out)

27 {

28 writeMemDir (out);

29

30 out.write((charx) &a_, sizeof(double));

31 out.write((charx) &b_, sizeof(int));

32 size t len = cad_.length();

33 out.write((charx) &len, sizeof(size_t));

34 out.write((charx) cad_.c_str(), len);

35 out.write((charx) &obj_, sizeof(ObjetoCompuestox) );
36 std::cout << "x obj_: " << obj_ << std::endl;

37 }
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La funcién que se encarga de arreglar los punteros es la siguiente:

Listado 3.18: Definicion de objetoCompuesto (III)

if (it == LookUpTable::getMap().end()) {
std::cout << "Puntero no encontrado" << std::endl;
throw;

1
2
3
4
5 obj_ = (ObjetoCompuestox) it->second;

6 std::cout << "obj_ FIXED: " << obj_ << std::endl;
7}

8

9 void ObjetoCompuesto::printCad()

10 {

11 std::cout << cad_ << std::endl;

12 }

Si el puntero almacenado es nulo, no cambiard nada. Si el puntero no es nulo, se
sustituird por el que esté almacenado en la tabla, que serd precisamente la nueva posicién
del objeto apuntado en memoria. Hay que tener en cuenta que para que esta funcién
no falle, primero tendra que estar cargado en memoria en objeto al que se deberia estar
apuntando.

Asi, una forma de utilizar todas estas clases seria esta:

Listado 3.19: Serializacién con dependencias

1 int main() {

2 cout << "Serializando" << endl; cout << "------------ " << endl;
3 A

4 ofstream fout("data.bin", ios_base::binary | ios_base::trunc);
5 if (!fout.is_open())

6 return -1;

7

8 ObjetoCompuesto o(3.1371, 1337, "“CEDV", NULL);
9 o.write(fout);

10 ObjetoCompuesto p(9.235, 31337, "UCLM", &o);
11 p.write(fout);

12 ObjetoCompuesto q(9.235, 6233, "ESI", &p);
13 q.write(fout);

14

15 ObjetoCompuesto* k = new ObjetoCompuesto(300.2, 1000, "BRUE", &p);
16 k->write(fout);

17 delete k;

18

19 ObjetoCompuesto r(10.2, 3243, "2012", k);
20 r.write(fout);

21 }

22 cout << "\nRecuperando" << endl;

23 cout << M--------o-- " << endl;

24

25 ifstream fin("data.bin", ios_base::binary);

26

27 std::vector<Serializable*> objetosLeidos;

28

29 for (int i = 0; i < 5; ++i) {

30 ObjetoCompuesto* o = new ObjetoCompuesto();

31 o->read(fin);

32 objetosLeidos.push_back(o);

33 }

34

35 cout << "\nFix punteros" << endl;

36 cout << "-----o--o--- " << endl;

37

38 for_each(objetosLeidos.begin(), objetosLeidos.end(),
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mem_fun(&Serializable::fixPtrs));

cout << "\nProbando" << endl;

cout << "-------- << endl;

std::vector<Serializablex>::iterator it;
for (it = objetosLeidos.begin();
it != objetoslLeidos.end();
++it)
static_cast<ObjetoCompuestox>((*it))->printOther();

return 0;

En las lineas (5-23) se crea el archivo que se usard como un stream y algunos objetos
que se van serializando. Algunos de ellos se crean en el stack y otro en el heap. El archivo
se cerrard puesto que la variable fout sale de contexto al terminar el bloque.

En la linea (27) se abre el mismo archivo para proceder a su lectura. En se leen
los datos del archivo y se van metiendo en un vector. En se procede a ejecutar la
funcién fixPtrs de cada uno de los objetos almacenados dentro del vector. Justo des-
pués se ejecutan las funciones que imprimen las cadenas de los objetos apuntados, para
comprobar que se han restaurado correctamente las dependencias.

La salida al ejecutar el programa anterior se muestra a continuacion:

Serializando

* obj_: 0

* obj_: Ox7fff3f6dad8o
* obj_: Ox7fff3f6dadbO
* obj_: Ox7fff3f6dadbO
* obj_: 0x11b3320

b_: 1337

cad_: CEDV
obj_: 0

this: 0x11b3260

a_: 9.235
b_: 31337
cad_: UCLM

obj_: 0x7fff3f6dad80
this: 0x11b3370

a_: 9.235
b_: 6233
cad_: ESI

obj_: Ox7fff3fedadbo
this: 0x11b3440

a_: 300.2
b_: 1000
cad_: BRUE

obj_: Ox7fff3f6dadbo
this: 0x11b3520
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b_: 3243

cad_: 2012
obj_: 0x11b3320
this: 0x11b35d0

obj_ FIXED: 0x11b3260
obj_ FIXED: 0x11b3370
obj_ FIXED: 0x11b3370
obj_ FIXED: 0x11b3520

Probando

Cabe destacar que la direccién de memoria obtenida de los objetos en el stack se
diferencia notablemente de la obtenida del heap. Como se puede ver, la serializacion y la
posterior lectura es correcta cuando se arreglan los punteros con la técnica presentada.

3.1.3. Serializacion con Boost

Boost provee al programador de C++ con muchas utilidades, entre ellas la capacidad
para serializar objetos de forma muy sencilla y metddica, convirtiendo una tarea tediosa
en un mero tramite.

Objetos sin dependencias

Para serializar la clase simple expuesta en la seccién anterior, primero habria del si-
guiente modo.

En la linea () se permite el acceso a esta clase desde la funcién access de Boost,
que se usard para la invocacién de serialize (18-22). El simbolo & utilizado dentro de
dicha funcién templatizada representa a << o >>> segln sea el tipo de Archive, que serd
el envoltorio de fstreams de Boost usado para la serializacién. Es precisamente en esa
funcién donde se lleva a cabo la serializacion, puesto que para cada variable de la clase,
se procede a su lectura o escritura.
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Listado 3.20: Serializando un objeto simple con Boost

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

#include <fstream>
#include <boost/archive/text_oarchive.hpp>
#include <boost/archive/text_iarchive.hpp>

class ObjetoSimple {
friend class boost::serialization::access;
public:
ObjetoSimple(double a, int b, std::string cad);
ObjetoSimple();
virtual ~ObjetoSimple();

void print();

template<class Archive>

void serialize(Archive & ar, const unsigned int version) {
ar & a_;
ar & b_;
ar & cad_;

}

private:
double a_;
int b_;
std::string cad_;

+

A continuacién se muestra como utilizar esta clase en un programa:

Listado 3.21: Uso de un objeto simple serializable con Boost

ONOUIA WNR

{
ofstream fout ("dataSimple", ios_base::trunc);
ObjetoSimple oSimple(1.6, 2, "BOOST");
boost::archive::text_oarchive outA(fout);
outA << oSimple;

ObjetoSimple otherSimple;

ifstream fin("dataSimple", ios_base::binary );
boost::archive::text_iarchive inA(fin);

inA >> otherSimple;

otherSimple.print();

En el primer bloque se crea un archivo de salida, y se crean y escriben dos objetos.

En el segundo se leen y se imprimen. Como se muestra en la lineas (5) y (12), se usan los
operadores de insercidn y extraccion de las clases de Boost utilizadas.

Objetos con dependencias

Sea la siguiente clase una similar a la compuesta que se planted en la seccion anterior,

anadiendo ademds un objeto de tipo ObjetoSimple como miembro.
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Listado 3.22: Declarando un objeto compuesto serializable con Boost

1 class ObjetoCompuesto

2 A
3 friend class boost::serialization::access;
4 public:
5 ObjetoCompuesto(double a, int b, std::string cad, ObjetoCompuestox other)
6 ObjetoCompuesto();
7 virtual ~ObjetoCompuesto();
8 void print();
9 void printOther();
10
11 template<class Archive>
12 void serialize(Archive & ar, const unsigned int version) {
13 ar & a_;
14 ar & b_;
15 ar & cad_;
16 ar & simple_;
17 ar & obj_;
18 }
19 private:
20 double a_;
21 int b_;
22 std::string cad_;
23 ObjetoSimple simple_;
24 ObjetoCompuesto* obj_;
25 )

Como se puede apreciar, la serializacion se lleva a cabo de la misma manera si se

utiliza Boost. De hecho la forma de utilizarlos es similar, excepto a la hora de crear los
objetos:

Listado 3.23: Uso de un objeto compuesto serializable

©WoONOOU A WNR

HFERBERR R
NoOouUuAWNRO

18

{
ofstream fout ("dataCompuesto", ios_base::trunc );
ObjetoCompuesto oComp (4.534, 90, "BOOST COMPO", NULL)
ObjetoCompuesto oComp2(43.234, 280, "OTRO BOOST COMPO", &oComp);
boost::archive::text_oarchive outA(fout);
outA << oComp;
outA << oComp2;

ObjetoCompuesto otherComp;
ObjetoCompuesto otherComp2;

ifstream fin("dataCompuesto", ios_base::binary );
boost::archive::text_iarchive inA(fin);

inA >> otherComp;
inA >> otherComp2;

otherComp.print();
cout << "\n\n\n";
otherComp2.print();

De hecho, dos de los pocos casos donde esta forma difiere se muestran en el siguiente

apartado.
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Objetos derivados y con contenedores

En el cédigo siguiente se muestra una clase Base y una clase ObjetoDerivadoCont que

hereda de ella. Ademads, incluye un contenedor vector que se serializard con la misma.

Listado 3.24: Declarando un objeto base serializable con Boost

1 class Base {
2 friend class boost::serialization::access;

3 public:

4 Base(const std::string& bName) :

5 baseName_ (bName) {}

6

7 virtual void print() {

8 std::cout << "Base::print(): " << baseName_;
9 0k

10

11 virtual ~Base() {}

12

13 template<class Archive>

14 void serialize(Archive & ar, const unsigned int version) {
15 ar & baseName_;

16 }

17

18 protected:

19 std::string baseName_;

20 };

Listado 3.25: Declarando un objeto derivado y con contenedores serializable con Boost

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

12
13
14
15

class ObjetoDerivadoCont : public Base

{

friend class boost::serialization::access;

public:

ObjetoDerivadoCont(std::string s) :
Base(s) { }

ObjetoDerivadoCont() : Base("default") {}
virtual ~ObjetoDerivadoCont(){}
virtual void print();

void push_int(int i) {
v_.push_back(i);
}

template<class Archive>

void serialize(Archive & ar, const unsigned int version) {
ar & boost::serialization::base_object<Base>(xthis);
ar & v_;

}

private:
std::vector<int> v_;

I

La tnica cosa que hay que tener en cuenta a la hora de serializar este tipo de clases

es que hay que ser explicito a la hora de serializar la parte relativa a la clase base. Esto se
lleva a cabo como se muestra en la linea (20) del codigo anterior.

Para que se puedan serializar contenedores, simplemente habrd que incluir la cabecera

de Boost correspondiente:
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Listado 3.26: Cabecera de Boost para serializar vector

1 #include <boost/serialization/vector.hpp>

Si se quisiera serializar una list, se usaria list.hpp.

A continuacién, se muestra un ejemplo de uso donde se ve como se rellenan los
vectors, para luego serializar dos los objetos y proceder a recuperarlos en el segundo
bloque.

Listado 3.27: Uso de un objeto derivado y con contenedores

o
2 ofstream fout ("dataDerivadoCont", ios_base::trunc);
3 boost::archive::text_oarchive outA(fout);
4
5 ObjetoDerivadoCont oDeriv ("DERIVADO1");
6 oDeriv.push_int(38); oDeriv.push_int(485);
7 oDeriv.push_int(973); oDeriv.push_int(545);
8
9 ObjetoDerivadoCont oDeriv2("DERIVAD02");
10 oDeriv2.push_int(41356); oDeriv2.push_int(765);
11
12 outA << oDeriv;
13 outA << oDeriv2;
14 }
15
16 {
17 ifstream fin("dataDerivadoCont", ios_base::binary );
18 boost::archive::text_iarchive inA(fin);
19
20 ObjetoDerivadoCont oD;
21 ObjetoDerivadoCont oD2;
22
23 inA >> oD;
24 inA >> oD2;
25
26 oD.print();
27 cout << "\n\n\n";
28 oD2.print();
29 cout << "\n\n\n";
30 }

Con todos los ejemplos anteriores se puede afrontar casi cualquier tipo de serializa-
cién. Queda claro que el uso de Boost acelera el proceso, pero aun existen plataformas
donde Boost no esta portada (aquellas con compiladores que no soportan todas las carac-
teristicas de C++, por ejemplo) y donde la STL aun lucha por parecerse al estandar. Es en
éstas donde habrd que realizar una serializacién mds artesana y usar algin tipo de técnica
parecida a la vista en las primeras secciones.

3.2. C++y scripting

A pesar de que el uso de un lenguaje de propdsito general como C++ nos permite
abordar cualquier tipo de problema, existen lenguajes mas o menos apropiados para tareas
especificas. En el disefio de un lenguaje se tiene en mente aspectos como la eficiencia,
portabilidad, simpleza, etc. y dificilmente se pueden alcanzar la excelencia en todas las
facetas.



[154] Capitulo 3 :: Técnicas especificas

No obstante, seria deseable que pudiéramos realizar cada tarea en aquel lenguaje mas
apropiado para la tarea a realizar. Por ejemplo, mientras que C/C++ se caracterizan, entre
otras cosas, por su eficiencia, lenguajes como Python nos proporcionan un entorno de
programacién simple y muy productivo de cara a prototipado rapido asi como una gran
portabilidad.

Existen muchos proyectos que utilizan varios lenguajes de programacion, utilizando
el més apropiado para cada tarea. En esta seccion vamos a ver un ejemplo de esta interac-
ci6n entre diversos lenguajes de programacion. En concreto vamos a elegir C++, como ya
hemos comentado, un lenguaje orientado a objetos muy eficiente en su ejecucién y Pyt-
hon, un lenguaje interpretado (como java, php, Lua, etc.) muy apropiado por su simpleza
y portabilidad que nos permite desarrollar prototipos de forma rapida y sencilla.

3.2.1. Consideraciones de diseio

En el caso de juegos, el planteamiento inicial es qué partes implementar en C++y qué
partes dejar al lenguaje de scripting.

En el caso del desarrollo de juegos cuyo lenguaje principal sea de scripting (por ejem-
plo, Python), una aproximacién genérica seria, desarrollar el juego por completo, y des-
pués, mediante técnicas de profiling se identifican aquellas partes criticas para mejorar las
prestaciones, que son las que se implementan en C/C++. Obviamente aquellas partes que,
a priori, ya sabemos que sus prestaciones son criticas, podemos anticiparnos y escribirlas
directamente en C/C++.

En el caso de que la aplicacién se implemente en C/C++, utilizamos un lenguaje de
scripting para el uso de alguna librerfa concreta o para poder modificar/adaptar/exten-
der/corregir el comportamiento sin tener que recompilar. En general, cuando hablamos
de C++ y scripting hablamos de utilizar las caracteristicas de un lenguaje de prototipado
rdpido desde C++, lo cual incluye, a grandes rasgos:

= Crear y borrar objetos en el lenguaje de scripting e interaccionar con ellos invocan-
do métodos .

= pasar datos y obtener resultados en invocaciones a funciones

= Gestionar posibles errores que pudieran suceder en el proceso de interaccion, in-
cluyendo excepciones.

Lua vs Python: Mientras que Lua estd pensado para extender aplicaciones y co-
mo lenguaje de configuracién, Python es mds completo y puede ser utilizado para
funciones mds complejas.

Otro ejemplo de las posibilidades de los lenguajes de scripting son utilizar lengua-
jes especificos ampliamente usados en otros entornos como la inteligencia artificial, para
implementar las partes relacionadas del juego. Ejemplos de este tipo de lenguajes serian
LISP y Prolog ampliamente usados en inteligencia artificial, y por lo tanto, muy apropia-
dos para modelar este tipo de problemas.

En la actualidad, las decisiones de disefio en cuanto a qué lenguaje de scripting usar
viene determinado por las caracteristicas de dichos lenguajes. Sin tener en cuenta len-
guajes muy orientados a problemas concretos como los mencionados LISP y Prolog, y
considerando sélo aquellos lenguajes de scripting de propdsito general, las opciones ac-
tuales pasan por Lua y Python principalmente.



3.2. C++y scripting [155]

Atendiendo a sus caracteristicas, Python:
= Tiene una gran libreria y, generalmente, bien documentada.
= Facilita la gestion de cadenas y tiene operadores binarios.

= A partir de la versién 2.4, Python tiene los denominados ctypes que permiten acce-
der a tipos de librerias compartidas sin tener que hacer un wrapper C.

= Tiene buenas prestaciones en computacion numérica (lo cual es muy deseable en
simuladores de eventos fisicos)

En contraste Lua es un lenguaje mas simple, originalmente pensado para labores de
configuracién y que ha sido orientado especificamente a la extensioén de aplicaciones,
algunas de sus caracteristicas son:

= En general, usa menos memoria y el intérprete es mds rapido que el de Python.

= Tiene una sintaxis simple y facil de aprender si bien es cierto que no tiene la docu-
mentacion, ejemplos y tutoriales que Python.

Es cierto que tanto Lua como Python pueden ser utilizados para extender aplicaciones
desarrolladas en C/C++, la decisién de qué lenguaje usar depende de qué caracteristi-
cas queremos implementar en el lenguaje de scripting. Al ser Python un lenguaje mas
genérico, y por tanto mds versdtil, que Lua serd el que estudiaremos mds en profundidad.

3.2.2. Invocando Python desde C++ de forma nativa

En nomenclatura Python, hablamos de extender
Python cuando usamos funciones y objetos escritos Aquell p : -

. . quellas partes de cdlculo intensivo
en un lenguaje (por ejemplo C++) desde programas deben ir implementadas en los lengua-
en Python. Por el contrario, se habla de Python em- jes eficientes (compilados)
bebido cuando es Python el que se invoca desde
una aplicacion desarrollada en otro lenguaje. Desde la nomenclatura C/C++ se habla de
scripting cuando accedemos a un lenguaje de script desde C++.

Uso de lenguajes compilados

El interprete Python ya incluye extensiones para empotrar Python en C/C++. Es requi-
sito imprescindible tener instalado en la maquina a ejecutar los ejemplos de esta seccion,
el intérprete de Python (usaremos la versién 2.7) aunque dichas extensiones estan desde
la versién 2.2.

En el primer ejemplo, vamos a ver la versién Python del intérprete y que nos sirve
para ver como ejecutar una cadena en dicho intérprete desde un programa en C++.

#include <python2.7/Python.h>

int main(int argc, char =xargv([])
{
Py_Initialize();
PyRun_SimpleString("import sys; print ’'%d.%d’ % sys.version_info[:2]\n");
Py_Finalize();
return 0;
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Funcién Cometido

Py_Initialize() Inicializa el intérprete

PyString_FromString(“‘cadena”) Retorna un puntero a PyObject con una ca-
dena (E.j. nombre del médulo a cargar).

PyImport_Import(PyObject* name) Carga un modulo, retorna un puntero a
PyObject.

PyModule_GetDict(PyObject* modulo) Obtiene el diccionario con atributos y mé-
todos del médulo. Retorna un puntero a
PyObject.

PyDict_GetltemString(PyObject *Diccionario, | Obtiene una referencia a una funcién. Re-

"funcién") torna un puntero a PyObject

PyObject_CallObject(PyObject *funcioén, argu- | Llama a la funcién con los argumentos pro-

mentos) porcionados.

PyCallable_Check(PyObject *funcion) Comprueba que es un objeto invocable.

PyRun_File Interpreta un archivo

PyTuple_New(items) Crea una tupla

PyTuple_Setltem(tupla, posicidn, item) Almacena un Item en una tupla

PyErr_Print() Imprime error.

PyList_Check(PyObject*) Comprueba si PyObject es una lista

Tabla 3.1: Funciones ttiles de invocacién de Python desde C++

La funcién Py_Initialize() inicializa el intérprete creando la lista de médulos car-
gados (sys.modules), crea los médulos basicos (__main__, _ builtin__ y sys) y crea la
lista para la busqueda de médulos sys.path. En definitiva lo prepara para recibir érde-
nes.PyRun_SimpleString() ejecuta un comando en el intérprete, podemos ver que en este
caso, importamos el médulo sys y a continuacién imprimimos la versioén del intérprete
que estamos ejecutando. Por dltimo, finalizamos la instancia del intérprete liberando la
memoria utilizada y destruyendo los objetos creados en la sesion.

Todas estas funciones se definen en el archivo Python.h que proporciona la instalacién
de Python y que proporciona un API para acceder al entorno de ejecucion de este lenguaje.
El propio intérprete de Python utiliza esta libreria.

Estas extensiones permiten invocar todo tipo de sentencias e interaccionar con el intér-
prete de Python, eso si, de forma no muy orientada a objetos. Utilizando el tipo PyObject
(concretamente punteros a este tipo) podemos obtener referencias a cualquier médulo e
invocar funciones en ellas. En la tabla 3.1 podemos ver, de forma muy resumida, algunas
funciones que nos pueden ser muy ttiles. Por supuesto no estdn todas pero nos pueden
dar una referencia para los pasos principales que necesitariamos de cara a la interaccién
C++ y Python.

La gestién de errores (del mddulo sys) en la actualidad esta delegada en la funcién
exc_info() () que devuelve una terna que representan el tipo de excepcion que se ha
producido, su valor y la traza (lo que hasta la versién 1.5 representaban las variables
sys.exc_type, sys.exc_value y sys.exc_traceback).

Con el ejemplo visto en esta subseccion no existe un intercambio entre nuestro pro-
grama C++ y el entorno Python. Por supuesto, el soporte nativo de Python nos permite
realizar cualquier forma de interaccién que necesitemos. No obstante, podemos bene-
ficiarnos de librerias que nos hacen esta interaccién mds natural y orientada a objetos.
Vamos a estudiar la interaccién entre ambos entornos mediante la libreria boost.
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3.2.3. Libreria boost

La libreria boost [ 1] nos ayuda en la interaccién de C++ y Python. Es necesario resaltar
que estd mds evolucionada en el uso de C++ desde Python que al revés. Esto es debido
a que generalmente, es un caso de uso mds frecuente el usar C++ desde Python por dos
motivos principalmente:

= Aumentar la eficiencia del programa implementando partes criticas en C++.
= Usar alguna libreria C++ para la cual no existen bindings en Python.

No obstante, como ya hemos indicado anteriormente, el uso de Python desde C++
también cuenta con ventajas y para introducir la libreria boost, vamos a continuar con
nuestro ejemplo de obtener la version del interprete desde nuestro programa en C++.

Usando Python desde nuestro programa en C++

Nuestra primera modificacién va a ser imprimir la version del intérprete desde C++,
por lo que debemos realizar un intercambio de datos desde el intérprete de Python al
c6digo en C++.

#include <boost/python.hpp>
#include <boost/python/import.hpp>
#include <iostream>

using namespace boost::python;
using namespace std;

int main(int argc, char xargv[])

{

Py_Initialize();

PyRun_SimpleString("import sys; major, minor = sys.version_info[:2]");
object mainobj = import("__main__");

object dictionary = mainobj.attr("__dict__");

object major = dictionary["major"];

int major_version = extract<int>(major);

object minor = dictionary["minor"];

int minor_version = extract<int>(minor);
cout<<major_version<<"."<<minor_version<<endl;
Py_Finalize();

return 0;

Debemos observar varios puntos en este nuevo listado:

» Seguimos usando Py_Initialize y Py_Finalize. Estas funciones se utilizan siempre
y son obligatorias, en principio, no tienen equivalente en boost.

= Se usa Run_SimpleString para seguir con el ejemplo anterior, luego veremos como
substituir esta sentencia por usos de la libreria boost.

= Para acceder al interprete de Python, necesitamos acceder al médulo principal y a
su diccionario (donde se definen todos los atributos y funciones de dicho médulo).
Este paso se realiza en las lineas 13 y 14.

= Una vez obtenemos el diccionario, podemos acceder a sus variables obteniéndolas
como referencias a object (), linea 15.
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La plantilla extract() nos permite extraer de una instancia de object, en principio,
cualquier tipo de C++. En nuestro ejemplo extraemos un entero correspondiente a las
versiones del intérprete de Python (versién mayor y menor). De forma genérica, si no
existe una conversion disponible para el tipo que le pasamos a extract (), una excepciéon
Python (TypeError) es lanzada.

Como vemos en este ejemplo, la flexibilidad de Python puede simplificarnos la inter-
accion con la parte de C++. La sentencia (linea 12) sys.version_info nos devuelve un
tupla en Python, no obstante, hemos guardado esa tupla como dos enteros (major y mi-
nor) al cual accedemos de forma individual (lineas 16 y 19 mediante extract). Como ya
hemos comentado, esta plantilla es clave de cara a obtener referencias a los tipos basicos
desde C++ y puede ser empleado para aquellos tipos basicos definidos como pueden ser
std::string, double, float, int, etc. Para estructuras mas complejas (por ejemplo, tuplas),
esta extraccion de elementos se puede realizar mediante el anidamiento de llamadas a la
plantilla extract.

Modificando brevemente el ejemplo anterior podemos mostrar el caso mdas basico de
una tupla. tal y como podemos ver en este listado:

PyRun_SimpleString("import sys; result = sys.version_info[:2]");

object mainobj = import("__main__");

object dictionary = mainobj.attr("__dict__");

object result = dictionary["result"];

tuple tup = extract<tuple>(result);

if (lextract<int>(tup[0]).check() || !extract<int>(tup[1]).check())
return 0;

int major =extract<int>(tup[0]);

int minor =extract<int>(tup[l1]);

cout<<major<<"."<<minor<<endl;

Py_Finalize();

return 0;

ahora vemos como guardamos en result la tupla que, posteriormente, es guardada en
la variable fup mediante el extract () correspondiente (Iinea 5).

A partir de este punto podemos obtener los elementos de la tupla (obviamente co-
nociendo de antemano los campos de dicha tupla y su disposicion en la misma) como
podemos ver en las lineas 8 y 9. Obviamente, es recomendable realizar la comprobacién
de que la conversion de un entorno a otro se ha realizado correctamente mediante el uso
de la funcion check() (linea 6).

Para el siguiente ejemplo vamos a dar un paso mds alld en nuestra forma de pasar
datos de un entorno a otro. Particularizando en la programacién de videojuegos, vamos
a suponer que tenemos una clase hero la cual, va a representar un héroe. Cada instancia
coge su nombre del héroe que representa y a continuacién se le asigna un arma.

Ademéds se tiene un método configure(), que nos permite obtener la configuracion del
héroe en concreto, en este caso, simplemente la imprime. Bien asumimos como decisién
de disefio, que, salvo el nombre, el arma asignada a cada héroe serd variable y podre-
mos ir obteniendo diversas armas conforme avancemos en el juego. Esta dltima parte la
decidimos implementar en Python. Por lo tanto, habrd un método en Python, al cual le
pasaremos un objeto de la clase hero y ese método lo configurard de forma apropiada (en
nuestro caso solo con el tipo de arma).
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Listado 3.31: Clase hero

1 class hero{

2 string _name;

3 string _weapon;
4 int amunnition;
5 public:
6
7
8

hero(){}
hero(string name){
_name=name;
9 }
10
11 void configure()
12 {
13 cout<<"Getting configuration:"<<_name<<": "<<_ weapon<<endl;
14 }
15 void weapon(string weapon){
16 _weapon=weapon;
17 }
18 };

En el siguiente listado podemos ver esta funcién. En este ejemplo simplemente le pasa
el arma (Kalasnikov) invocando el método correspondiente.

Listado 3.32: Configurar una instancia de la clase hero desde Python

1 def ConfHero(hero):
2 hero.weapon("Kalasnikov")
3 hero.configure()

Para conseguir este ejemplo, necesitamos exponer la clase hero al intérprete de Pyt-
hon.

En boost, se usa la macro BOOST_PYTHON_MODULE que basicamente crea un
médulo (ConfActors), que podremos usar en Python, definiendo las clases y métodos que
le proporcionemos (en nuestro caso el constructor que acepta una cadena y los métodos
configure() y weapon( )

Listado 3.33: Exponer clases C++ a entornos Python

1 // Exposing class heroe to python
2 BOOST_PYTHON_MODULE( ConfActors )

3 {

4 class_<hero>("hero")

5 .def(init<std::string>() )

6 .def("configure", &hero::configure)
7 .def("weapon", &hero::weapon)

8 ;

9}

Con esta infraestructura vamos a invocar la funcién en Python ConfHero() para que
le asigne el arma y, a continuacién vamos a comprobar que esa asignacién se realiza de
forma satisfactoria.
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Listado 3.34: Pasando objetos C++ como argumentos de funciones en Python

1 int main(int argc, char xargv[])

2 A

3 Py_Initialize();

4 initConfActors(); //initialize the module

5 object mainobj = import("__main__");

6 object dictionary(mainobj.attr("__dict__"));

7 object result = exec_file("configureActors.py", dictionary, dictionary);
8 object ConfHero_function = dictionary["ConfHero"];

9 if(!ConfHero_function.is_none())

10 {

11 boost::shared_ptr<hero> Carpanta(new hero("Carpanta"));
12 ConfHero_function(ptr(Carpanta.get()));

13 hero *obj = ptr(Carpanta.get());

14 obj->configure();

15 }

16 Py_Finalize();
17 return 0;

En el listado anterior, en la linea 7 cargamos el contenido del archivo Python en el
diccionario, con esta sentencia ponemos en el diccionario toda la informacién relativa a
atributos y a funciones definidas en dicho archivo. A continuacién ya podemos obtener
un objeto que representa a la funcién Python que vamos a invocar (linea 8).

Si este objeto es valido (linea 9), obtenemos un puntero compartido al objeto que
vamos a compartir entre el intérprete Python y el espacio C++. En este caso, creamos un
objeto de la clase hero (linea 11).

Ya estamos listo para invocar la funcién proporciondndole la instancia que acabamos
de crear. Para ello, utilizamos la instancia del puntero compartido y obtenemos con get ()
la instancia en C++, con el cual podemos llamar a la funcién (linea 13) y por supuesto
comprobar que, efectivamente, nuestro héroe se ha configurado correctamente (linea 14).

Invocando C++ desde el intérprete Python

Veamos ahora el caso contrario, es decir, vamos a tener una clase en C++ y vamos a
acceder a ella como si de un médulo en Python se tratara. De hecho el trabajo duro ya lo
hemos realizado, en el ejemplo anterior, ya usdbamos un objeto definido en C++ desde el
interprete en Python.

Aprovechemos ese trabajo, si tenemos en un archivo el cédigo relativo a la clase hero
(listado 3.31) y la exposicién realizada de la misma (listado 3.33) lo que nos falta es
construir un médulo dindmico que el intérprete Python pueda cargar. En este punto nos
puede ayudar el sistema de construccion del propio interprete. Efectivamente podemos
realizar un archivo setup.py tal y como aparece en el listado 3.35

Listado 3.35: Configuracion para generar el paquete Python a partir de los fuentes C++

1 from distutils.core import setup, Extension

2

3 modulel = Extension(’ConfActors’, sources = ['hero.cc’] , libraries = [’boost_python-py27'])
4

5 setup (name = ’'PackageName’,

6 version = '1.0’,

7 description = 'A C++ Package for python’,

8 ext_modules = [modulel])
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De esta forma, podemos decirle a las herramientas de construccién y distribucién de
paquetes Python toda la informacién necesaria para que haga nuestro nuevo paquete a
partir de nuestros fuentes en C++. En él, se le indica los fuentes. Para compilar y generar
la libreria que, con posterioridad, nos permitird importarla desde el intérprete de coman-
dos, debemos invocar el archivo setup.py con el intérprete indicdndole que construya el
paquete:

python setup.py build

Esto nos generar4 la libreria especifica para la maquina donde estamos y lo alojard en
el directorio build que creard en el mismo directorio donde esté el setup.py (build/lib.linux-
1686-2.7/ en nuestro caso) y con el nombre del médulo (ConfActors.so) que le hemos
indicado. A partir de este punto, previa importacién del médulo ConfActors, podemos
acceder a todas sus clases y métodos directamente desde el interprete de Python, como si
fuera un médulo mds escrito de forma nativa en este lenguaje. Dentro del directorio build,
podriamos comprobar la funcionalidad de nuestra clase hero:

>>> import ConfActors

>>> a = ConfActors.hero("tiolabara")
>>> a.configure()

Getting configuration:tiolabara:

>>> a.weapon("bara")

>>> a.configure()

Getting configuration:tiolabara: bara
>>>

3.2.4. Herramienta SWIG

No se puede terminar esta seccién sin una mencién explicita a la herramienta SWIG [3],
una herramienta de desarrollo que permite conectar programas escritos en C/C++ con una
amplia variedad de lenguajes de programacién de scripting incluidos Python, PHP, Lua,
C#, Java, R, etc.

Para C++ nos automatiza la construccién de wrappers para nuestro cédigo mediante
una definicion de las partes a utilizar en el lenguaje destino.

A modo de ejemplo basico, vamos a usar una nueva clase en C++ desde el interprete
Python, en este caso una clase player al cual le vamos a proporcionar pardmetros de
configuracion.

#include <string>
#include <iostream>

class Player
{
std::string _name;
std::string _position;
public:
Player(std::string name);
void position(std::string pos);
void printConf();
+
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Y su implementacién:

Listado 3.37: Implementacién de la clase en C++

#include "player.h"

1
2
3 using namespace std;

4 Player::Player(string name){
5 _name=name;

6

7

8

}

void Player::position(string pos){
9 _position=pos;
10 }

12 void Player::printConf(){
13 cout<<_name<<" "<<_position<<endl;
14}

Sin modificacién de estos archivos construimos un archivo de configuracién para
swig:

Listado 3.38: Archivo de configuracion de SWIG

#define SWIG_FILE_WITH_INIT
#include "player.h"
%}

%include "std_string.i"

1
2
3
4
5
6 9%nclude "player.h"

Con este archivo de configuracién generamos player_wrap.ccy player.py:

swig -shadow -c++ -python player.i

El wrapper se debe compilar y enlazar con la implementacién de la clase en una
librerfa dindmica que se puede importar directamente desde el intérprete.

Listado 3.39: Testeando nuestro nuevo médulo Python

1 import player

2 p = player.Player(’'Carpanta’)
3 dir(player)

4 p.printConf()

5 p.position("Goalkeeper")

6 p.printConf()

3.2.5. Conclusiones

Realizar un tutorial completo y guiado de la interaccion entre C++ y los lenguajes
de scripting queda fuera del dmbito de este libro. Hemos proporcionado, no obstante,
algunos ejemplos sencillos que permiten al lector hacerse una idea de los pasos basicos
para una interaccion bdsica entre C++ y un lenguaje de scripting de propdsito general
como es Python.
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Se inicié esta seccién proporcionando los motivos por los que la integracién de varios
lenguajes de programacién en una misma aplicacién es una técnica muy util y amplia-
mente utilizada en el mundo de los videojuegos. El objetivo final es utilizar el lenguaje
mds apropiado para la tarea que estamos desarrollando, lo cual da como resultado una
mayor productividad y juegos mds flexibles y extensibles.

A continuacién hemos proporcionado algunas directivas bésicas de como decidir entre
lenguajes de scripting y compilados y qué partes son apropiadas para unos lenguajes u
otros.

La mayor parte de esta seccién se ha dedicado a mostrar cémo podemos integrar C++
y Python de tres maneras posibles:

= El soporte nativo del intérprete de Python es lo mas bésico y de mas bajo nivel
que hay para integrar Python en C++ o viceversa. La documentacién del intérprete
puede ayudar al lector a profundizar en este API.

= Lalibreria boost nos aporta una visién orientada a objetos y de més alto nivel para la
interaccidn entre estos lenguajes. Esta libreria, o mejor dicho conjunto de librerias,
de propdsito general nos ayuda en este aspecto particular y nos proporciona otras
potentes herramientas de programacion en otros dmbitos como hemos visto a lo
largo de este curso.

= Por udltimo, hemos introducido la herramienta SWIG que nos puede simplificar de
manera extraordinaria la generacion de wrappers para nuestro cédigo C++ de una
forma automatica y sin tener que introducir c6digo adicional en nuestro cédigo para
interaccionar con Python.

Herramientas y librerias similares a estas estdn disponibles para otros lenguajes de
programacién como Lua, prolog, etc.
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rencia a obtener el mejor resultado posible. Pero la bondad o maldad del resulta-

do depende fuertemente de los criterios que se pretenden evaluar. Por ejemplo, si
queremos hacer un programa lo més pequefio posible el resultado serd bastante diferente
a si lo que queremos es el programa mads rapido posible. Por tanto cuando hablamos de
optimizacién debemos acompafiar la frase con el objetivo, con la magnitud que se pre-
tende mejorar hasta el limite de lo posible. Asi se habla frecuentemente de optimizar en
velocidad u optimizar en tamafio.

ﬁ ntes de entrar en materia vamos a matizar algunos conceptos. Optimizar hace refe-

La optimizacién normalmente es un proceso iterativo e incremental. Cada etapa pro-
duce un resultado mejor (o por lo menos mds facil de mejorar). A cada una de estas etapas
del proceso se les suele denominar también optimizaciones, aunque seria mds correcto ha-
blar de etapas del proceso de optimizacién. Pero ademds el objetivo de optimizacién se
enmarca en un contexto:

= Las mismas optimizaciones que en una arquitectura concreta generan mejores resul-
tados pueden afectar negativamente al resultado en otras arquitecturas. Por ejemplo,
la asignacién de variables (o pardmetros) a registros en un PowerPC aprovecha el
hecho de disponer de un buen niimero de registros de propésito general. Si se usara
el mismo algoritmo para asignar registros en un x86, en el que la mayoria de los re-
gistros son de propdsito especifico, obligaria a introducir multitud de instrucciones
adicionales para almacenar temporalmente en la pila.

= Las mismas optimizaciones que permiten mejorar el rendimiento en un procesador
pueden perjudicar al rendimiento cuando usamos multiprocesadores o procesado-
res multi-core. Por ejemplo, el paso por referencia, que permite ahorrar copias in-
necesarias, también exige utilizar primitivas de sincronizacién cuando los datos se
acceden desde diferentes procesos. Estas primitivas afectan al paralelismo global y
los bloqueos pueden superar con mucho el tiempo de copia del objeto.
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= Incluso dentro de una misma arquitectura hay optimizaciones que penalizan a deter-
minados procesadores de la misma familia. Por ejemplo en la familia Intel Pentium
la forma mds eficiente para transferir bloques de memoria era mediante el uso de
instrucciones del coprocesador matemético debido al mayor tamafio de dichos re-
gistros frente a los de propdsito general [48]. Eso ya no aplica para ninguna de las
variantes modernas de la familia x86.

En cualquier caso es muy importante tener presente el objetivo global desde el prin-
cipio, porque las oportunidades de mejora mds destacables no estdn en mano del com-
pilador, sino del programador. Los algoritmos y las estructuras de datos empleados son
los que verdaderamente marcan la diferencia, varios 6rdenes de magnitud mejor que otras
alternativas.

El programador de videojuegos siempre tiene que mantener un equilibrio entre dos
frases célebres de Donald Knuth':

1. In established engineering disciplines a 12 % improvement, easily obtained, is ne-
ver considered marginal and I believe the same viewpoint should prevail in software
engineering. En las disciplinas de ingenieria tradicionales una mejora de un 12 %,
facil de obtener, nunca se considera marginal y pienso que el mismo punto de vista
debe prevalecer en la ingenieria de software.

2. Premature optimization is the root of all evil. La optimizacién prematura es la raiz
de toda maldad.

Es decir, cuando se estd desarrollando un videojuego la optimizacién no es una priori-
dad. No debemos ocuparnos de mejorar cuando todavia no sabemos qué debemos mejorar.
Est4d ampliamente documentado que el ser humano es extremadamente malo prediciendo
cuellos de botella.

Pero eso no puede justificar la programacion descuidada. No es justificable incluir
fragmentos de cddigo o algoritmos claramente ineficientes cuando se puede hacer bien
desde el principio a un minimo coste, o incluso a un coste menor.

4.1. Perfilado de programas

Una vez que se dispone de un prototipo o un fragmento funcional del programa po-
demos determinar los cuellos de botella del programa para intentar mejorarlo. Para ello
se suele emplear una técnica conocida como perfilado de software (software profiling). El
perfilado permite contestar preguntas como:

= ;Doénde se gasta la mayor parte del tiempo de ejecucién? De cara a concentrar los
esfuerzos de optimizaciéon donde mds se notara.

= ;Cudl es el camino critico? Para incrementar las prestaciones globales. Por ejemplo,
el ndmero de frames por segundo.

= ;Cudl es la tasa de fallos de la memoria caché? Con el objetivo de mejorar la loca-
lidad de la memoria.

Normalmente recabar este tipo de informacién implica instrumentar el cédigo ana-
diendo algunas instrucciones que permiten acumularla en un archivo (o varios) para cada
ejecucion del programa. La informacion de perfilado es posteriormente analizada con un
programa, el perfilador o profiler.

! Ambas frases aparecen pricticamente juntas en la pagina 268 de [38].
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Cada profiler implementa el registro de la informacién de forma diferente. Basicamen-
te se utilizan cuatro técnicas: trazas, muestreo estadistico, puntos de ruptura hardware y
contadores hardware. Veamos cada una de ellas en mas detalle:

= Cuando el evento de interés corresponde a una operacién que requiere un tiem-
po considerable es posible trazar cada ejecucidon de la operacién sin un impacto

significativo en las prestaciones del programa. Esta es la técnica empleada por el
perfilador de Linux perf (descrito mas adelante) para trazar las operaciones sobre
el sistema de archivos, las operaciones de writeback, las operaciones de gestion de
energia, la recepcion y el manejo de interrupciones, las operaciones de planifica-
cién de procesos, etc. También es la técnica empleada por utilidades como strace,
que traza las llamadas al sistema de un proceso.

= Sin embargo, en un programa de tamafio considerable no es posible ejecutar c6digo
adicional en todos los eventos de interés (por ejemplo, en todas las llamadas a
funcién). En ese caso se realiza un analisis estadistico. Periddicamente se realiza
un muestreo del contador de programa y se analiza en qué funcién se encuentra. Es
mds, en lugar de solo observar el valor del contador de programa puede analizar el
contenido de la pila para determinar todos marcos de pila activos, es decir, la call
trace. Con esto es posible determinar el grafo de llamadas y el tiempo estimado
destinado a cada funcién.

» En lugar de instrumentar el cdigo o muestrear de forma estadistica, es posible utili-
zar los mecanismos previstos en los procesadores actuales para facilitar el perfilado.
Por ejemplo, una posibilidad es el empleo de puntos de ruptura hardware para de-
tectar cuando se escribe una posicién de memoria, cudndo se escribe, o cudndo se
ejecuta la instruccién que contiene. Esta técnica se puede emplear para trazar solo
un conjunto limitado de funciones, o para estudiar el patrén de accesos a un objeto.
También se emplea en la utilidad ltrace, que traza las llamadas a procedimientos de
bibliotecas dindmicas desde un proceso determinado.

= Por ultimo los procesadores modernos proporcionan otra funcionalidad especial-
mente interesante para el perfilado. Disponen de una Performance Monitoring Unit
que controla un conjunto de registros especiales denominados performance coun-
ters. Estos registros son capaces de contar determinados eventos, tales como ciclos
de la CPU, ciclos de bus, instrucciones, referencias a la cache, fallos de la memoria
caché, saltos o fallos en la prediccién de saltos. Estos registros pueden ser utilizados
en profilers tales como perf para realizar mediciones muy precisas.

Es importante conocer cuando se emplea cada una de estas técnicas para poder in-
terpretar con precision los datos del perfilado. Asi, por ejemplo, las técnicas basadas en
muestreo de la traza de llamadas debe entenderse en un contexto estadistico. Valores ba-
jos en los contadores de llamadas no tienen significado absoluto, sino en relacién a otros
contadores. Es muy posible que tengamos que ejecutar el mismo fragmento de cédigo
multiples veces para eliminar cualquier sesgo estadistico.

Para cualquier andlisis que requiera examinar la pila (perfilado de la traza de llama-
das, o del grafo de llamadas, o simplemente la depuracion interactiva), se asume el
convenio de que un registro contiene la direccién del marco de pila actual (frame
pointer) y al principio del marco de pila actual se almacena una copia del frame
o pointer anterior a la llamada actual.

Sin embargo los compiladores actuales pueden generar cdédigo perfectamente
funcional sin necesidad de frame pointer. Es importante compilar los progra-
mas evitando la opcion -fomit-frame-pointer o incluso explicitamente indicando
-fno-omit-frame-pointer durante el desarrollo para que estos andlisis funcionen co-
rrectamente.
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4.1.1. El perfilador de Linux perf

El subsistema Linux Performance Counters proporciona una abstraccion de los per-
formance counters disponibles en los procesadores modernos. Independientemente del
hardware subyacente Linux ofrece una serie de contadores de 64 bits virtualizados por
CPU o por tarea y combinado con un sistema de traza de eventos de otro tipo (eventos
software, trazas). Es mds sencillo de lo que parece, veamos algtn ejemplo.

En las distribuciones mds actuales, la herramienta perf estd incluida en el paquete
linux-base. Pero se trata de un simple envoltorio para ejecutar la correspondiente al kernel
que se estd ejecutando. El ejecutable real se encuentra en el paquete linux-tools-X.Y don-
de X.Y hace referencia a la version del kernel empleada. Por ejemplo, 1inux-tools-3.2 0
linux-tools-3.8.

Por tanto para instalar la herramienta deberemos ejecutar:

$ sudo apt-get install linux-base linux-tools-3.2

A continuacién conviene configurar el kernel para que permita a los usuarios normales
recabar estadisticas de todo tipo. Esto no debe hacerse con caricter general, sino solo en
las computadoras empleadas en el desarrollo, puesto que también facilita la obtencién de
informacién para realizar un ataque.

$ sudo sh -c "echo -1 > /proc/sys/kernel/perf_event_paranoid"

Ahora ya como usuarios normales podemos perfilar cualquier ejecutable, e incluso
procesos en ejecucion. Tal vez la primera tarea que se debe realizar para perfilar con
perf es obtener la lista de eventos que puede contabilizar. Esta lista es dependiente de la
arquitectura del procesador y de las opciones de compilacion del kernel.

$ perf list

List of pre-defined events (to be used in -e):

cpu-cycles OR cycles [Hardware event]
stalled-cycles-frontend OR idle-cycles-frontend [Hardware event]
stalled-cycles-backend OR idle-cycles-backend [Hardware event]
instructions [Hardware event]
cache-references [Hardware event]
cache-misses [Hardware event]
branch-instructions OR branches [Hardware event]
branch-misses [Hardware event]
bus-cycles [Hardware event]
cpu-clock [Software event]
task-clock [Software event]
page-faults OR faults [Software event]
minor-faults [Software event]
major-faults [Software event]
context-switches OR cs [Software event]
cpu-migrations OR migrations [Software event]
alignment-faults [Software event]
emulation-faults [Software event]
Ll-dcache-loads [Hardware cache event]
L1-dcache-load-misses [Hardware cache event]
Ll-dcache-stores [Hardware cache event]
L1l-dcache-store-misses [Hardware cache event]
Ll-dcache-prefetches [Hardware cache event]
L1-dcache-prefetch-misses [Hardware cache event]
L1l-icache-loads [Hardware cache event]
L1-icache-load-misses [Hardware cache event]

L1-icache-prefetches [Hardware cache event]
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L1-icache-prefetch-misses [Hardware cache event]
LLC-1loads [Hardware cache event]
LLC-load-misses [Hardware cache event]
LLC-stores [Hardware cache event]
LLC-store-misses [Hardware cache event]
LLC-prefetches [Hardware cache event]
LLC-prefetch-misses [Hardware cache event]
dTLB-1loads [Hardware cache event]
dTLB-load-misses [Hardware cache event]
dTLB-stores [Hardware cache event]
dTLB-store-misses [Hardware cache event]
dTLB-prefetches [Hardware cache event]
dTLB-prefetch-misses [Hardware cache event]
iTLB-loads [Hardware cache event]
iTLB-load-misses [Hardware cache event]
branch-loads [Hardware cache event]
branch-load-misses [Hardware cache event]
node-loads [Hardware cache event]
node-load-misses [Hardware cache event]
node-stores [Hardware cache event]
node-store-misses [Hardware cache event]
node-prefetches [Hardware cache event]
node-prefetch-misses [Hardware cache event]
rNNN (...) [Raw hardware event descriptor]
mem:<addr>[:access] [Hardware breakpoint]
1915:i915_gem_object_create [Tracepoint event]
1915:1915_gem_object_bind [Tracepoint event]
1915:i915_gem_object_unbind [Tracepoint event]
sched: sched_wakeup [Tracepoint event]
sched:sched_wakeup_new [Tracepoint event]
sched:sched_switch [Tracepoint event]

En la lista de eventos podemos apreciar seis tipos diferentes.

= Software event. Son simples contadores del kernel. Entre otros permite contar cam-
bios de contexto o fallos de pagina.

» Hardware event. Este evento se refiere a los contadores incluidos en las PMU (Per-
formance Monitoring Units) de los procesadores modernos. Permite contar ciclos,
intrucciones ejecutadas, fallos de caché. Algunos de estos contadores se ofrecen de
forma unificada como contadores de 64 bits, de tal forma que oculta los detalles
de la PMU subyacente. Pero en general su nimero y tipo dependerd del modelo de
rocesador donde se ejecuta.

» Hardware cache event. Dentro del subsistema de memoria las PMU modernas?
permiten extraer estadisticas detalladas de las memorias caché de primer nivel de
dltimo nivel o del TLB (Translation Lookaside Buffer). Nuevamente se trata de
contadores que dependen fuertemente del modelo de procesador sobre el que se
ejecuta.

» Hardware breakpoint. Los puntos de ruptura hardware permiten detener la ejecu-
cién del programa cuando el procesador intenta leer, escribir o ejecutar el contenido
de una determinada posicién de memoria. Esto nos permite monitorizar detallada-
mente objetos de interés, o trazar la ejecucion de instrucciones concretas.

2Los eventos de las PMU se documentan en los manuales de los fabricantes. Por ejemplo, los contadores
de la arquitectura Intel 64 e IA32 se documentan en el apéndice A de [31] disponible en http://www.intel.com/
Assets/PDF/manual/253669.pdf y los de los procesadores AMDG64 en [5] disponible en http://support.amd.com/
us/Processor_TechDocs/31116.pdf


http://www.intel.com/Assets/PDF/manual/253669.pdf
http://www.intel.com/Assets/PDF/manual/253669.pdf
http://support.amd.com/us/Processor_TechDocs/31116.pdf
http://support.amd.com/us/Processor_TechDocs/31116.pdf
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» Tracepoint event. En este caso se trata de trazas registradas con la infraestructura
Jtrace de Linux. Se trata de una infraestructura extremadamente flexible para trazar
todo tipo de eventos en el kernel o en cualquier médulo del kernel. Esto incluye
eventos de la GPU, de los sistemas de archivos o del propio scheduler.

= Raw hardware event. En el caso de que perf no incluya todavia un nombre sim-
boélico para un contador concreto de una PMU actual se puede emplear el cdigo
hexadecimal correspondiente, de acuerdo al manual del fabricante.

4.1.2. Obteniendo ayuda

La primera suborden de perf que debe dominarse es help, que se emplea para obtener
ayuda. La ejecucién de perf help sin mds nos muestra todas las 6rdenes disponibles. Las
mds utilizadas son perf stat, perf record, perf reporty perf annotate.

Cada una de estas 6rdenes tienen ayuda especifica que puede obtenerse con perf help
suborden.

4.1.3. Estadisticas y registro de eventos

La operacién mads sencilla que se puede hacer con perf es contar eventos. Eso puede
realizarse con la suborden perf stat:

$ perf stat glxgears

Performance counter stats for ’glxgears’:

80,416861 task-clock # 0,069 CPUs utilized
171 context-switches # 0,002 M/sec
71 CPU-migrations # 0,001 M/sec
10732 page-faults # 0,133 M/sec
109061681 cycles # 1,356 GHz [86,41 %]
75057377 stalled-cycles-frontend # 68,82% frontend cycles idle [85,21 %]
58498153 stalled-cycles-backend # 53,64% backend cycles idle [62,34 %]
68356682 instructions # 0,63 insns per cycle
# 1,10 stalled cycles per insn [80,66 %]
14463080 branches # 179,851 M/sec [86,78 %]
391522 branch-misses # 2,71% of all branches [80,19 %]

1,158777481 seconds time elapsed

Basta indicar el ejecutable a continuacién de perf stat. Por defecto muestra un con-
junto de métricas comunes, que incluye eventos hardware (como los ciclos o las ins-
trucciones), eventos software (como los cambios de contexto), y métricas derivadas a la
derecha (como el nimero de instrucciones por ciclo).

Puede utilizarse perf para medir un tipo de eventos concreto empleando la opcidn -e:

$ perf stat -e cycles,instructions precompute_landscape
Performance counter stats for ’precompute_landscape’:

4473759 cycles # 0,000 GHz
3847463 instructions # 0,86 insns per cycle

0,004595748 seconds time elapsed

Y podemos dividir entre los eventos que ocurren en espacio de usuario y los que
ocurren en espacio del kernel.
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$ perf stat -e cycles:u,cycles:k precompute_landscape
Performance counter stats for ’precompute_landscape’:

,000 GHz

1827737 cycles:u # 0,0
# 0,000 GHz

2612202 cycles:k

0,005022949 seconds time elapsed

Todos los eventos hardware aceptan los modificadores u para filtrar solo los que ocu-
rren en espacio de usuario, k para filtrar los que ocurren en espacio del kernel y uk para
contabilizar ambos de forma explicita. Hay otros modificadores disponibles, incluso al-
guno dependiente del procesador en el que se ejecuta.

4.1.4. Multiplexacion y escalado

Las PMU tienen dos tipos de contadores: los contadores fijos, que cuentan un tnico
tipo de evento, y los contadores genéricos, que pueden configurarse para contar cualquier
evento hardware. Cuando el usuario solicita mds eventos de los que fisicamente se pueden
contar con los contadores implementados el sistema de perfilado multiplexa los contado-
res disponibles. Esto hace que parte del tiempo se estén contando unos eventos y parte del
tiempo se estdn contando otros eventos distintos.

Posteriormente el propio sistema escala los valores calculados en proporcién al tiempo
que se ha contado el evento respecto al tiempo total. Es muy fécil de ver el efecto con un

ejemplo. El computador sobre el que se escriben estas lineas dispone de un procesador

Intel Core i5. Estos procesadores tienen 4 contadores genéricos.

Vamos a ver qué pasa cuando se piden 4 eventos idénticos:

$ perf stat -e cycles,cycles,cycles,cycles render_frame

Performance counter stats for ’render_frame’:

803261796 cycles # 0,000 GHz
803261796 cycles # 0,000 GHz
803261796 cycles # 0,000 GHz
803261799 cycles # 0,000 GHz

0,306640126 seconds time elapsed

Puede verse que la precision es absoluta, los cuatro contadores han contado practica-
mente la misma cantidad de ciclos. En cambio, veamos qué pasa cuando se solicitan 5
eventos idénticos:

$ perf stat -e cycles,cycles,cycles,cycles,cycles render_frame
Performance counter stats for ’render_frame’:

801863997 cycles
801685466 cycles
792515645 cycles
792876560 cycles
793921257 cycles

0,000 GHz  [79,06 %]
0,000 GHz  [80,14 %]
0,000 GHz  [80,37 %]
0,000 GHz  [80,37 %]
0,000 GHz  [80,08 %]

#H O OOk W

0,306024538 seconds time elapsed

3Lo mds normal es disponer de dos o cuatro contadores genéricos y otros tantos especificos. Realiza la
misma prueba en tu ordenador para comprobar cudntos contadores genéricos tiene.



[172] Capitulo 4 :: Optimizacién

Los valores son significativamente diferentes, pero los porcentajes entre corchetes nos
previenen de que se ha realizado un escalado. Por ejemplo, el primer contador ha estado
contabilizando ciclos durante el 79,06 % del tiempo. El valor obtenido en el contador se
ha escalado dividiendo por 0,7906 para obtener el valor mostrado.

En este caso los contadores nos dan una aproximacién, no un valor completamente
fiable. Nos vale para evaluar mejoras en porcentajes significativos, pero no mejoras de
un 1 %, porque como vemos el escalado ya introduce un error de esa magnitud. Ademas
en algunas mediciones el resultado dependerd del momento concreto en que se evalien
o de la carga del sistema en el momento de la medida. Para suavizar todos estos efectos
estadisticos se puede ejecutar varias veces empleando la opcidén -r.

$ perf stat -r 10 -e cycles,cycles,cycles,cycles,cycles render_frame
Performance counter stats for 'render_frame’’ (10 runs):

803926738 cycles # 0,000 GHz
804290331 cycles # 0,000 GHz
802303057 cycles # 0,000 GHz
797518018 cycles # 0,000 GHz
799832288 cycles # 0,000 GHz

+- 0,15% ) [79,42%]
+- 0,14% ) [79,66 %]
0,17% ) [80,21%]
+- 0,11% ) [80,59%]
+- 0,19% ) [80,15%]

+
H

0,310143008 seconds time elapsed ( +- 0,39% )

Entre paréntesis se muestra la variacion entre ejecuciones.

4.1.5. Meétricas por hilo, por proceso o por CPU

Es posible contabilizar los eventos solo en un hilo, o en todos los hilos de un proceso, o
en todos los procesos de una CPU, o de un conjunto de ellas. Por defecto perf contabiliza
eventos del hilo principal incluyendo todos los subprocesos, creados con fork(), o hilos,
creados con pthread_create(), lanzados durante la ejecucién. Este comportamiento se
implementa con un mecanismo de herencia de contadores que puede desactivarse con la
opcion -i de perf stat.

Alternativamente se puede recolectar datos de un conjunto de procesadores en lugar
de un proceso concreto. Este modo se activa con la opcién -a y opcionalmente comple-
mentado con la opcién -C. Al utilizar la opcién -a se activa la recoleccién de datos por
CPU, pero por defecto se agregan todos los contadores de todas las CPU (recoleccion de
datos a nivel de sistema). Con la opcién -C podemos seleccionar la CPU o conjunto de
CPUs de los que se recaban estadisticas. Por ejemplo, para recolectar el nimero de fallos
de pagina en espacio de usuario de las CPUs 0 y 2 durante 5 segundos:

$ perf stat -a -e faults -C 0,2 sleep 5
Performance counter stats for ’sleep 5':

233 faults

5,001227158 seconds time elapsed

Notese que utilizamos la orden sleep para no consumir ciclos y de esta forma no
influir en la medida.
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4.1.6. Muestreo de eventos

Ademds de contar eventos, perf puede realizar un muestreo similar a otros profilers.
En este caso perf record recolecta datos en un archivo llamado perf.data que posterior-
mente puede analizarse con perf report o perf annotate.

El periodo de muestreo se especifica en nimero de eventos. Si el evento que se utiliza
para el muestreo es cycles (es asi por defecto) entonces el periodo tiene relacion directa
con el tiempo, pero en el caso general no tiene por qué. Incluso en el caso por defecto la
relacién con el tiempo no es lineal, en caso de que el procesador tenga activos modos de
escalado de frecuencia.

Por defecto perf record registra 1000 muestras por segundo y ajusta dinimicamente
el periodo para que mantenga esta tasa. El usuario puede establecer una frecuencia de
muestreo utilizando la opcién -F o puede establecer un periodo fijo con la opcién -c.

A diferencia de otros profilers, perf record puede recoger estadisticas a nivel del sis-
tema completo o de un conjunto de CPUs concreto empleando las opciones -a 'y -C que
ya hemos visto al explicar perf stat.

Es especialmente interesante el muestreo de la traza de llamada empleando la opcién
-g, aunque para que esta caracteristica muestre resultados fiables es necesario mantener el
convenio de marcos de llamada y no compilar mediante la opcion - fomit-frame-pointer.

Para mostrar los resultados almacenados en perf.data puede emplearse perf report.
Por ejemplo, a continuacién recolectaremos datos de la actividad del sistema durante 5
segundos y mostraremos el resultado del perfilado.

$ perf record -a sleep 10

[ perf record: Woken up 1 times to write data ]

[ perf record: Captured and wrote 0.426 MB perf.data (~18612 samples) ]
$ perf report

paco@marvin: ~/hg/cedv/im3

Archive Editar Ver Buscar Terminal  Ayuda

Events: 1K cycles

14,47% chrome  [unknown] [.] Bx7fcdf20c3245
10,83% swapper [kernel.kallsyms] [k] intel_idle
7,43% chrome Tlibflashplayer.so [.] Oxd56ees
2,97% rts5139-polling [ehci_hed] [k] periodic_usecs
2,27% chrome chrome (deleted) [.] Ox262db40
2,25% chromium [unknown] [.] 0x7fec822297534
1,92% ksoftirgd/0 [kernel.kallsyms] [k] file_free_rcu
1,77% evince [kernel.kallsyms] [k] poll_select_set_t
1,27% sleep [kernel.kallsyms] [k] mutex_lock
1,24% Xorg [unknown] [.]1 0x7fc236fclefe
0,93% swapper [kernel.kallsyms] [k] cpumask_next_and
0,81% chrome [kernel.kallsyms] [k] find_busiest_grou
0,76% swapper [ehci_hed] [k] intr_deschedule
0,72% kworker/u:0 [kernel.kallsyms] [k] native_read_tsc
0,60% grnome-shell libcogl.so.5.0.1 [.] 0x53b77
0,58% gnome-shell 1965_dri.so [.] Oxelods
0,57% chrome Tlibpthread-2.13.s0 [.1 __pthread_mutex_u
0,55% chrome Tlibpthread-2.13.s0 [.]1 pthread_mutex_Tloc
0,49% chrome Tlibpthread-2.13.s0 [.]1 pthread_getspecif
0,48% chrome 1libc-2.13.s0 [.1 __poll
0,47% chrome 1ibglib-2.0.50.0.3000.2 [.] g_main_context_ch

swapper [kernel.kallsyms] [k] schedule
<ey bind

Figura 4.1: Interfaz textual de perf report.
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El muestreo permite analizar qué funciones se llevan la mayor parte del tiempo de
ejecucion y, en caso de muestrear también la traza de llamada permite identificar de forma
rdpida los cuellos de botella. No se trata de encontrar la funcién que mas tiempo se lleva,
sino de identificar funciones que merezca la pena optimizar. No tiene sentido optimizar
una funcién que se lleva el 0,01 % del tiempo de ejecucién, porque simplemente no se
notarfa.

Una vez identificada la funcién o las funciones susceptibles de mejora podemos anali-
zarlas en mayor detalle, incluso a nivel del c6digo ensamblador empleando perf annotate
simbolo. También desde la interfaz de texto es posible examinar el c6digo anotado selec-
cionando el simbolo y pulsando la tecla (a).

Para poder utilizar las caracteristicas de anotacion del codigo de los perfiladores es
necesario compilar el programa con informacién de depuracion.

Para ilustrar la mecdnica veremos un caso real. Ingo Molnar, uno de los principales
desarrolladores de la infraestructura de perfilado de Linux, tiene multitud de mensajes en
diversos foros sobre optimizaciones concretas que fueron primero identificadas mediante

el uso de perf. Uno de ellos* describe una optimizacién significativa de git, el sistema de
control de versiones.

En primer lugar realiza una fase de andlisis de una operacién concreta que revela
un dato intranquilizador. Al utilizar la operacién de compactacion git gc descubre un
numero elevado de ciclos de estancamiento (stalled cycles5 ):

$ perf record -e stalled-cycles -F 10000 ./git gc
$ perf report --stdio

# Events: 26K stalled-cycles

#
# Overhead Command Shared Object Symbol
£} ooooooco  COOOO0OOOO  0ODO0O000O0O0O0000000O00 COO0O000COO0000000000000
#
26.07 % git git [.] lookup_object
10.22 % git 1libz.so.1.2.5 [.] 0xc43a
7.08% git 1libz.so.1.2.5 [.] inflate
6.63% git git [.]1 find_pack_entry_one
5.37% git [kernel.kallsyms] [k] do_raw_spin_lock
4.03% git git [.1 lookup_blob
3.09% git 1libc-2.13.90.so [.] —_strlen_sse42
2.81% git 1libc-2.13.90.so [.] —memcpy_ssse3_back

Ingo descubre que la funcion find_pack_entry_one() se lleva un porcentaje significa-
tivo de los ciclos de estancamiento. Por tanto examina el contenido de esa funcién con
perf annotate. Para poder extraer todo el beneficio de esta orden es interesante compilar
el programa con informacién de depuracion.

4http://thread.gmane.org/gmane.comp.version- control.git/172286
SEn las versiones actuales de perf habria que usar stalled-cycles-frontend en lugar de stalled-cycles
pero mantenemos el texto del caso de uso original para no confundir al lector.


http://thread.gmane.org/gmane.comp.version-control.git/172286
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$ perf annotate find_pack_entry_one
Percent | Source code & Disassembly of git

8 int cmp = hashcmp(index + mi * stride, shal);
0.90 : 4b9264: 89 ee mov sebp, %esi

0.45 : 4b9266: 41 of af f2 imul °10d, %esi

2.86 : 4b926a: 4c 01 de add %rll, %rsi

53.34 : 4b926d: f3 a6 repz cmpsb %es:(%rdi), %ds:( %rsi)
14.37 : 4b926f: Of 92 c6 setb cal

5.78 : 4b9272: 41 of 97 c4 seta rl2b

1.52 : 4b9276: 41 28 c4 sub al, %ril2b

La mayoria de la sobrecarga estd en la funcién hashcmp () que usa mememp(), pero esta
ultima se expande como instrucciones ensamblador por el propio compilador.

Ingo Molnar estudia el caso concreto. La funcidn hashcmp () compara hashes, y por eso
se utiliza memcmp (), pero si no coinciden el primer byte diferird en el 99 % de los casos. Por
tanto modifica el programa para escribir la comparacién manualmente, evitando entrar en
la comparacién para la mayor parte de los casos.

El resultado es realmente sorprendente. Antes de la optimizacién obtuvo estos nime-
ros:

$ perf stat --sync --repeat 10 ./git gc

Performance counter stats for ’./git gc’ (10 runs):

2771.119892 task-clock # 0.863 CPUs utilized (+- 0.16% )

1,813 context-switches # 0.001 M/sec (+- 3.06% )

167 CPU-migrations # 0.000 M/sec (+- 2.92%)

39,210 page-faults # 0.014 M/sec ( +- 0.26% )

8,828,405,654 cycles # 3.186 GHz (+- 0.13%)

2,102,083,909 stalled-cycles # 23.81% of all cycles are idle ( +- 0.52% )
8,821,931,740 instructions # 1.00 insns per cycle

# 0.24 stalled cycles per insn ( +- 0.04% )

1,750,408,175 branches # 631.661 M/sec (+- 0.04% )

74,612,120 branch-misses # 4.26 % of all branches (+- 0.07% )

3.211098537 seconds time elapsed ( +- 1.52% )

La opcidn -sync hace que se ejecute una llamada sync () (vuelca los buffers pendientes
de escritura de los sistemas de archivos) antes de cada ejecucién para reducir el ruido en
el tiempo transcurrido.

Después de la optimizacién el resultado es:

$ perf stat --sync --repeat 10 ./git gc

Performance counter stats for ’./git gc’ (10 runs):

2349.498022 task-clock # 0.807 CPUs utilized (+- 0.15% )

1,842 context-switches # 0.001 M/sec (+- 2.50% )

164 CPU-migrations # 0.000 M/sec (+- 3.67%)

39,350 page-faults # 0.017 M/sec (+- 0.06% )

7,484,317,230 cycles # 3.185 GHz (+- 0.15%)

1,577,673,341 stalled-cycles # 21.08% of all cycles are idle ( +- 0.67% )
11,067,826,786 instructions # 1.48 insns per cycle

# 0.14 stalled cycles per insn ( +- 0.02% )

2,489,157,909 branches # 1059.442 M/sec ( +- 0.02% )

59,384,019 branch-misses # 2.39% of all branches (+- 0.22%)

2.910829134 seconds time elapsed ( +- 1.39% )

La misma operacion se acelerd en un 18 %. Se han eliminado el 33 % de los ciclos de
estancamiento y la mayoria de ellos se han traducido en ahorro efectivo de ciclos totales
y con ello en mejoras de velocidad.
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Este ejemplo deja claro que las instrucciones ensamblador que emite el compilador
para optimizar memcmp() no son Optimas para comparaciones pequefias. La instruccién
repz cmpsb requiere un tiempo de sefup considerable durante el cual la CPU no hace nada
mas.

Otro efecto interesante que observa Ingo Molnar sobre esta optimizacion es que tam-
bién mejora la prediccion de saltos. Midiendo el evento branch-misses obtiene los si-
guientes resultados:

branch-misses % del total
Antes 74,612,120 4.26% (+0.07% )
Después 59,384,019 239% (£ 0.22% )

Tabla 4.1: Mejora en prediccion de saltos

Por alguna razén el bucle abierto es mas sencillo de predecir por parte de la CPU por
lo que produce menos errores de prediccion.

No obstante es importante entender que estas optimizaciones corresponden a proble-
mas en otros puntos (compilador que genera cédigo subdptimo, y arquitectura que privi-
legia un estilo frente a otro). Por tanto se trata de optimizaciones con fecha de caducidad.
Cuando se utilice una versién mds reciente de GCC u otro compilador mds agresivo en las
optimizaciones esta optimizacién no tendra sentido.

Un caso célebre similar fue la optimizacién del recorrido de listas en el kernel Linux®.
Las listas son estructuras muy poco adecuadas para la memoria caché. Al no tener los
elementos contiguos generan innumerables fallos de caché. Mientras se produce un fallo
de caché el procesador estd parcialmente parado puesto que necesita el dato de la memoria
para operar. Por esta razon en Linux se empled una optimizacién denominada prefetching.
Antes de operar con un elemento se accede al siguiente. De esta forma mientras esta
operando con el elemento es posible ir transfiriendo los datos de la memoria a la caché.

Desgraciadamente los procesadores modernos incorporan sus propias unidades de
prefetch que realizan un trabajo mucho mejor que el manual, puesto que no interfiere con
el TLB. El propio Ingo Molnar reporta que esta optimizacién estaba realmente causando
un impacto de 0,5 %.

La leccién que debemos aprender es que nunca se debe optimizar sin medir, que las
optimizaciones dependen del entorno de ejecucién, y que si el entorno de ejecucion varia
las optimizaciones deben re-evaluarse.

4.1.7. Otras opciones de perf

Puede resultar titil también la posibilidad de contabilizar procesos o hilos que ya estan
en ejecucion (opciones -p y -t respectivamente). A pesar de usar cualquiera de estas
opciones se puede especificar una orden para limitar el tiempo de medicién. En caso
contrario mediria el proceso o hilo hasta su terminacién.

También es posible generar graficos de lineas temporales. Para ello es necesario utili-
zar la suborden perf timechart record para registrar los eventos de forma similar a como
se hacia con perf record y posteriormente emplear perf timechart para generar el ar-
chivo output.svg. Este archivo puede editarse o convertirse a PDF (Portable Document

Shttps://lwn.net/Articles/444336/
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Paquete Herramienta Descripcion

Valgrind Callgrind’ kCacheGrind Excelentes capacidades de represen-
tacion gréfica.

Google Performance Tools® google-pprof  Permite perfilado de CPU y de me-
moria dindmica. Permite salida en
formato callgrind para poder analizar
con kCacheGrind.

GNU Profiler’ gprof Es una herramienta estdndar pero ha
ido perdiendo su utilidad conforme
fueron surgiendo los perfiladores ba-
sados en PMU.

nVidia Visual Profiler nvvp Es especifico para GPUs nVidia.
AMD APP Profiler sprofile Es especifico para GPUs AMD/ATI
Radeon.

Tabla 4.2: Herramientas de perfilado en GNU/Linux.

Format) con inkscape. El problema es que el tiempo de captura debe ser reducido o de lo
contrario el archivo SVG se volverd inmanejable. No obstante es muy util para detectar
problemas de bloqueo excesivo. Por ejemplo, los datos de la figura 4.2 se grabaron con
perf timechart record -a sleep 1.

Por ultimo conviene citar la suborden perf top que permite monitorizar en tiempo
real el sistema para analizar quién estd generando mds eventos.

4.1.8. Otros perfiladores

La tabla 4.2 muestra una coleccién de herramientas de perfilado disponibles en entor-
nos GNU y GNU/Linux.

La mayoria de los perfiladores requieren compilar el programa de una manera es-
pecial. El més extendido y portable es GNU Profiler, incluido dentro de binutils, que
es directamente soportado por el compilador de GNU. Si se compilan y se montan los
programas con la opcién -pg el programa quedara instrumentado para perfilado.

Todas las ejecuciones del programa generan un archivo gmon.out con la informacién
recolectada, que puede examinarse con gprof. GNU Profiler utiliza muestreo estadistico
sin ayuda de PMU. Esto lo hace muy portable pero notablemente impreciso.

Google Performance Tools aporta un conjunto de bibliotecas para perfilado de memo-
ria dindmica o del procesador con apoyo de PMU. Por ejemplo, el perfilado de programas
puede realizarse con la biblioteca libprofiler.so. Esta biblioteca puede ser cargada uti-
lizando la variable de entorno LD_PRELOAD y activada mediante la definicion de la variable
de entorno CPUPROFILE. Por ejemplo:

$ LD_PRELOAD=/usr/lib/libprofiler.so.0 CPUPROFILE=prof.data \
./light-model-test
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Figura 4.2: Ejemplo de perf timechart.

GPU Profilers

De momento sélo nVidia proporcio-
na un profiler con capacidades gréficas

Esto genera el archivo prof.data con los da-
tos de perfilado, que luego pueden examinarse con
google-pprof. Entre otras capacidades permite re-

sobre GNU/Linux. AMD APP Profiler
funciona en GNU/Linux pero no con
interfaz grafica.

presentacion grafica del grafo de llamadas o com-
patibilidad con el formato de kcachegrind.

Una caracteristica interesante de Google Per-
formance Tools es la capacidad de realizar el perfilado solo para una seccién concreta
del cédigo. Para ello, en lugar de definir la variable CPUPROFILE basta incluir en el cédigo
Ilamadas a las funciones ProfilerStart() y ProfilerStop().

Para un desarrollador de videojuegos es destacable la aparicién de perfiladores espe-
cificos para GPUs. Las propias GPUs tienen una PMU (Performance Monitoring Unit)
que permite recabar informacién de contadores especificos. De momento en el mundo del
software libre han emergido nVidia Visual Profiler, AMD APP Profiler y extensiones de
Intel a perf para utilizar los contadores de la GPU (perf gpu). Probablemente en un futuro
cercano veremos estas extensiones incorporadas en la distribucién oficial de linux-tools.

4.2. Optimizaciones del compilador

Los compiladores modernos implementan un enorme abanico de optimizaciones. Con
frecuencia son tan eficientes como el c6digo ensamblador manualmente programado. Por
esta razon es cada vez mads raro encontrar fragmentos de cédigo ensamblador en progra-
mas bien optimizados.
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El lenguaje C++, y su ancestro C son considerados como lenguajes de programacion
de sistemas. Esto se debe a que permiten acceso a caracteristicas de muy bajo nivel, hasta
el punto de que algunos autores lo consideran un ensamblador portable. Los punteros no
dejan de ser una forma de expresar direccionamiento indirecto, asi como el operador de
indexacién no deja de ser una expresion de los modos de direccionamiento relativo.
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Figura 4.3: Aspecto de la interfaz de nVidia Visual Profiler.

C fue disefiado con el objetivo inicial de programar un sistema operativo. Por este mo-
tivo, desde las primeras versiones incorpora caracteristicas de muy bajo nivel que permite
dirigir al compilador para generar c6digo mds eficiente. Variables registro, funciones en
linea, paso por referencia, o plantillas son algunas de las caracteristicas que nos permiten
indicar al compilador cudndo debe esforzarse en buscar la opcién mas rapida. Sin embar-
go, la mayoria de las construcciones son simplemente indicaciones o sugerencias, que el
compilador puede ignorar libremente si encuentra una solucién mejor. En la actualidad
tenemos compiladores libres maduros con capacidades comparables a los mejores com-
piladores comerciales, por lo que frecuentemente las indicaciones del programador son
ignoradas.

4.2.1. Variables registro

Los mds viejos del lugar recordardn un modificador opcional para las variables de-
nominado register. Este modificador indica al compilador que se trata de una variable

especialmente critica, por lo que sugiere almacenarla en un registro del procesador. Era
frecuente ver cdigo como éste:
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Listado 4.1: Utilizacién arcaica de register para sumar los 1000 primeros niimeros naturales.

1 register unsigned i, sum = 0;
2 for (i=1; i<1000; ++i)
3 sum += i;

Esta palabra clave estd en desuso porque los algoritmos de asignacién de registros
actuales son mucho mejores que la intuicién humana. Pero ademds, aunque se utilizara,
serfa totalmente ignorada por el compilador. La mera aparicién de register en un progra-
ma debe ser considerada como un bug, porque engaiia al lector del programa haciéndole
creer que dicha variable serd asignada a un registro, cuando ese aspecto estd fuera del
control del programador.

4.2.2. Codigo estatico y funciones inline

Ya se ha comentado el uso del modificador inline en el médulo 1. Sirve para indicar
al compilador que debe replicar el cédigo de dicha funcién cada vez que aparezca una
llamada. Si no se hiciera generaria cédigo independiente para la funcidn, al que salta
mediante una instruccién de llamada a subrutina. Sin embargo no siempre es posible la
sustitucién en linea del cddigo y ademads el compilador es libre de hacer sustitucién en
linea de funciones aunque no estén marcadas como inline. Veamos un ejemplo:

Listado 4.2: Ejemplo sencillo de funcién apropiada para la expansion en linea.

int sum(intx a, unsigned size)

{

int ret = 0;

for (int i=0; i<size; ++i) ret += a[il;
return ret;

int main() {
int a[]l = { 1, 2, 3, 4, 5};
return sum(a, sizeof(a)/sizeof(a[0]));

=

Compilemos este ejemplo con maximo nivel de optimizacién. No es necesario domi-
nar el ensamblador de la arquitectura x86_64 para entender la estructura.

$ gcc -S -03 -c inl.cc

El resultado es el siguiente:

Listado 4.3: Resultado de la compilacion del ejemplo anterior.

1 .file  "inl.cc"

2 .text

3 .p2align 4,,15

4 .globl _Z3sumPij

5 .type _Z3sumPij, @function
6 _Z3sumPij:

7 .LFBO:

8 .cfi_startproc

9 xorl %eax, °eax

10 testl %esi, %esi

11 pushq rbx

12 .cfi_def_cfa_offset 16

13 .cfi_offset 3, -16
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.L4:

.L3:

L7

.L6:

.L9:

.L2:

je .L2
movq srdi, %8
movq %rdi, Srcx

andl $15, °8d
shrq $2, %8
negq %8

andl $3, <w@8d
cmpl %esi, %w8d
cmova %esi, <r8d
xorl ‘edx, °edx
testl %8d, °8d
movl %8d, S%ebx
je .L11

.p2align 4,,10
.p2align 3

addl $1, c%edx

addl (%rcx), S%eax
addq $4, %rcx
cmpl %8d, °edx
jb .L4

cmpl %8d, °esi
je .L2

movl %esi, %lld
subl %8d, °%lld
movl %l1ld, %9d
shri $2, @9d

leal 0(, %r9,4), c<loed
testl %10d, %rlod

je .L6

pxor Xmmo, xmmo

leaq %rdi, %rbx,4), %8
xorl %eCcx, °ecx
.p2align 4,,10

.p2align 3

addl $1, °ecx
paddd (%r8), %mmoO
addq $16, %8

cmpl %9d, %ecx

jb .L7

movdga %xmm@, Sxmml
addl %10d, °edx
psrlidg $8, °xmml
paddd %xmml, %xmm@
movdga %xmm@, Sxmml
psrlidg $4, °%mml
paddd %xmml, Sxmm@
movd xmmO, -4(%rsp)
addl -4(%rsp), %eax
cmpl %10d, %1lld
je .L2

movslg %edx, %rcx

leaq %rdi, %rcx,4), %cx
.p2align 4,,10

.p2align 3

addl $1, c°edx

addl (%rcx), °eax
addq $4, Srcx
cmpl %edx, %esi
ja .L9

popq %rbx

.cfi_remember_state
.cfi_def_cfa_offset 8
ret
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83 .L11:

84 .cfi_restore_state

85 movl %«8d, °eax

86 jmp .L3

87 .cfi_endproc

88 .LFEO:

89 .size  _Z3sumPij, .-_Z3sumPij

90 .section .text.startup, "ax",@progbits
91 .p2align 4,,15

92 .globl main

93 .type main, @function

94 main:

95 .LFB1:

96 .cfi_startproc

97 movl $15, °eax

98 ret

99 .cfi_endproc

100 .LFE1:

101 .size  main, .-main

102 .ident "GCC: (Debian 4.6.3-1) 4.6.3"
103 .section .note.GNU-stack,"",@progbits

El simbolo _z3sumPij corresponde a la funcion sum() aplicando las reglas de mangling.
Podemos decodificarlo usando c++filt.

$ echo _Z3sumPij | c++filt
sum(int*, unsigned int)

El simbolo codifica la signatura entera de la funcién. Sin embargo no se utiliza en
ninguna parte. Observemos en detalle las instrucciones de la funcién main() eliminando
las directivas no necesarias.

Listado 4.4: Codigo de la funcion main() del ejemplo anterior.

2 movl $15, °eax
3 ret

El c6digo se limita a retornar el resultado final, un 15. El compilador ha realizado la
expansion en linea y sucesivamente ha aplicado propagacién de constantes y evaluacién
de expresiones constantes para simplificarlo a lo minimo. Y entonces ;por qué aparece el
codigo de la funcién sum()?

El motivo es simple, la funcién puede ser necesaria desde otra unidad de compilacidn.
Por ejemplo, supdngase que en otra unidad de compilacién aparece el siguiente cédigo.

Listado 4.5: Otra unidad de compilacién puede requerir la funcién sum().

#include <iostream>
using namespace std;

int sum(intx a, unsigned sz);

struct A {
AQ) {
intafl={1,1,1,1%};
9 cout << sum(a, 4) << endl;

W NOUIAWNR

13 A a;
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(Significa eso que el c6digo no utilizado ocupa espacio en el ejecutable? Podemos
responder a esa pregunta compilando el ejemplo inicial y examinando los simbolos con
nm:

$ g++ -03 -o inl inl.cc

$ nm --dynamic inl
w _Jv_RegisterClasses
w _—gmon_start__
U _libc_start_main

No ha quedado ningtin simbolo reconocible. El montador ha optimizado el ejecuta-
ble para que solo contenga los simbolos utilizados. ;Y si un plugin necesita la funcién
sum()? La respuesta la conocemos, aunque no conociamos los detalles, basta montar con
la opcién -rdynamic:

$ g++ -03 -rdynamic -o inl inl.cc

$ nm --dynamic inl

00000000004008d8 R _I0_stdin_used
_Jv_RegisterClasses

w
0000000000400720 T _Z3sumPij
0000000000600c00 A __bss_start
0000000000600bf0 D __data_start

w __gmon_start_—
00000000004007f0 T _libc_csu_fini
0000000000400800 T __libc_csu_init

U _libc_start_main
0000000000600c00 A _edata
0000000000600c10 A _end
00000000004008c8 T _fini
00000000004005f8 T _init
0000000000400638 T _start
0000000000600bf0 W data_start
0000000000400630 T main

Si el codigo estd en una biblioteca dindmica el montador no eliminard los simbolos
porque no puede determinar si se usardn en el futuro. Sin embargo algunas funciones solo
serdn necesarias en un archivo concreto. En ese caso pueden declararse como static, lo
que evita que se exporte el simbolo.

La palabra static es seguramente la palabra clave mds sobrecargada de C++. Aplica-
do a las funciones o las variables globales quiere decir que el simbolo no se exporta.

o Aplicado a un método quiere decir que se trata de un método de clase, no aplicado
a una instancia concreta. Aplicado a una variable local quiere decir que se almacena
en la zona de datos estéticos.

static int sum(intx a, unsigned size)

{
int ret = 0;
for (int i=0; i<size; ++i) ret += a[i]
return ret;

}

int sumlO(intx a)

return sum(a,10);
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La expansion en linea de las funciones no siempre produce un cédigo 6ptimo. Para
ilustrar este punto vamos a utilizar un ejemplo ya conocido de la seccién anterior. En dicha
seccién describfamos un caso de optimizacién de git de Ingo Molnar. Simplificando al
maximo el caso se trataba del siguiente fragmento de cédigo:

Listado 4.7: Funciones criticas en la ejecucion de git gc.

1 #include <string.h>

2

3 static inline int hashcmp(const char *shal, const char *sha2)
4 A

5 return memcmp(shal, sha2, 20);

6}

7

8 extern const char null_shal[20] __attribute__((aligned(8)));
9 static inline int is_null_shal(const char xshal)

10 {

11 return !'hashcmp(shal, null_shal);

12}

13

14

15 int ejemplo(charx shal, charx index, unsigned mi)

16 {

17 int cmp, i;

18 for (i=0; i<mi; ++i) {

19 cmp = hashcmp(index + i * 1024, shal);
20 if (cmp == 0) return 0;

21 }

22 return cmp;

23 }

Estas funciones, que eran expandidas en linea por el compilador, exhibian un compor-
tamiento andmalo con respecto a los ciclos de estancamiento y a la prediccion de saltos.
Por lo que Ingo propone la siguiente optimizacion:

Listado 4.8: Optimizacion de funciones criticas en la ejecucion de git gc.

1 static inline int hashcmp(const char xshal, const char *sha2)
2 A

3 int i;

4

5 for (i = 0; i < 20; i++, shal++, sha2++) {

6 if (xshal != xsha2)

7 return *shal - xsha2;

8 }

9 return 0;

10 }

11

12 extern const char null_shal[20];

13 static inline int is_null_shal(const char xshal)
14 {

15 return !hashcmp(shal, null_shal);

16 }

17

18 int ejemplo(charx shal, charx index, unsigned mi)
19

20 int cmp, i;

21 for (i=0; i<mi; ++i) {

22 cmp = hashcmp(index + i x 1024, shal);
23 if (cmp == 0) return 0;

24 }

25 return cmp;
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Lo interesante de este caso de estudio es que partié de un andlisis con el perfilador que
determinaba que la funcién memcmp() era subdptima para comparaciones cortas. La fun-
cién memcmp () se expandia automaticamente en linea en forma de un pufiado de instruccio-
nes ensamblador. Una de ellas, repz cmpsb, era identificada como la culpable del proble-
ma. Actualmente ni gcc-4.6 ni clang expanden automaticamente la funcién memcmp (). Por
tanto el resultado es bien distinto. Empleando perf stat -r 100 -e cycles:u se obtienen
los resultados que muestra la tabla 4.3.

| Compilador | Ciclos | Ciclos Opt. Mejora
gcc-4.6 192458 190022 1,3 %
clang-3.0 197163 198232 -0,5 %
1lvm-gcc-4.6 189164 191826 -1,4%

Tabla 4.3: Resultados de la optimizacién de Ingo Molnar con compiladores actuales (100 repeticiones).

El mejor resultado lo obtiene 1lvm-gcc con el caso sin optimizar. El caso de clang ge-
nera resultados absolutamente comparables, dentro de los mérgenes de error de perf. En
cualquiera de los casos el resultado es mucho menos significativo que los resultados que
obtuvo Ingo Molnar. Una optimizacién muy efectiva en un contexto puede no ser tan efec-
tiva en otro, y el contexto es siempre cambiante (nuevas versiones de los compiladores,
nuevas arquitecturas, etc.).

4.2.3. Eliminacion de copias

En la mayor parte del estdndar de C++ se suele indicar que el compilador tiene li-
bertad para optimizar siempre que el resultado se comporte como si esas optimizaciones
no hubieran tenido lugar. Sin embargo el estindar permite ademds un rango de optimi-
zaciones muy concreto pero con gran impacto en prestaciones, que pueden cambiar el
comportamiento de un programa. En [32], seccién 12.8, § 32 introduce la nocién de copy
elision. Lo que sigue es una traduccion literal del estandar.

Cuando se cumplen determinados criterios una implementacion puede
omitir la llamada al constructor de copia o movimiento de un objeto, incluso
cuando el constructor y/o destructor de dicho objeto tienen efectos de lado.
En estos casos la implementacién simplemente trata la fuente y el destino de
la operacion de copia o movimiento omitida como dos formas diferentes de
referirse al mismo objeto, y la destruccion de dicho objeto ocurre cuando am-
bos objetos hubieran sido destruidos sin la optimizacion. Esta elision de las
operaciones de copia o movimiento, denominada elision de copia, se permite
en las siguientes circunstancias (que pueden ser combinadas para eliminar
copias multiples):

m En una sentencia return de una funcion cuyo tipo de retorno sea una
clase, cuando la expresion es el nombre de un objeto automatico no
volatil (que no sea un parametro de funcién o un parametro de una
clausula catch) con el mismo tipo de retorno de la funcién (que no puede
ser const ni volatile), la operacion de copia o movimiento puede ser
omitida mediante la construccion directa del objeto automatico en el
propio valor de retorno de la funcion.

» En una expresion throw, cuando el operando es el nombre de un objeto
automatico no volatil (que no sea un parametro de funcion o un parame-
tro de una clausula catch) cuyo ambito de declaracion no se extienda
mas alla del final del bloque try mas interior que contenga a dicha ex-
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presion (si es que existe), la operacion de copia o movimiento desde
el operando hasta el objeto excepcion puede ser omitida mediante la
construccion del objeto automatico directamente sobre el objeto excep-
cion.

= Cuando un objeto temporal de clase que no ha sido ligado a una re-
ferencia seria copiado o movido a un objeto con la misma calificacion
de const/volatile, la operacién de copia o movimiento puede ser omitida
construyendo el temporal directamente sobre el destino de la copia o
movimiento.

= Cuando la declaracion de excepcion en una clausula catch declara un
objeto del mismo tipo (salvo por modificadores const o volatile) como el
objeto excepcion, la operacion de copia o movimiento puede ser omitida
tratando la declaracion de excepcion como un alias del objeto excepcion
siempre que el significado del programa no sea cambiado salvo por la
ejecucion de constructores y destructores del objeto de la declaracion
de excepcion.

class Thing {

public:

Thing();

~Thing();
Thing(const Thingé&);
};

Thing f() {
Thing t;
return t;

}

Thing t2 = f();

Aqui los criterios de elision pueden combinarse para eliminar dos llama-
das al constructor de copia de Thing: la copia del objeto automatico local t
en el objeto temporal para el valor de retorno de la funcion f() y la copia de
ese objeto temporal al objeto t2. Por tanto la construccion del objeto local t
puede verse como la inicializacion directa del objeto t2, y la destruccion de
dicho objeto tendra lugar al terminar el programa. Afadir un constructor de
movimiento a Thing tiene el mismo efecto, en cuyo caso es el constructor de
movimiento del objeto temporal a t2 el que se elide.

Copy elision es un concepto que incluye dos optimizaciones frecuentes en compila-
dores de C++: RVO (tercera circunstancia contemplada en el estdindar) y NRVO (Named
Return Value Optimization) (primera circunstancia contemplada en el estdndar).

4.2.4. Volatile

Las optimizaciones del compilador pueden interferir con el funcionamiento del pro-
grama, especialmente cuando necesitamos comunicarnos con periféricos. Asi por ejem-
plo, el compilador es libre de reordenar y optimizar las operaciones mientras mantenga
una equivalencia funcional. Asi, por ejemplo este caso se encuentra no pocas veces en
c6digo de videojuegos caseros para consolas.
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void reset(unsigned& reg)

{

reg = 1;
for(int i=0; i<1000000; ++i);
reg = 0;

}

El programador piensa que el bucle implementa un retardo y por tanto la funcién per-
mite generar un pulso en el bit menos significativo. Compilando el ejemplo con maximo
nivel de optimizacién obtenemos lo siguiente:

_Z5resetRj:
mov1l $0, (%rdi)
ret

El compilador ha eliminado todo hasta el punto de que ni siquiera escribe el pulso. Una
forma sencilla de corregir este comportamiento es declarar el contador i y el registro reg
como volatile. Esto indica al compilador que no debe hacer optimizaciones con respecto
a esas variables. Otra forma seria sustituir el bucle de espera por una llamada a funcién
(por ejemplo usleep(10)).

4.3. Conclusiones

La optimizacion de programas es una tarea sistemadtica, pero a la vez creativa. Toda
optimizacién parte de un andlisis cuantitativo previo, normalmente mediante el uso de
perfiladores. Existe un buen repertorio de herramientas que nos permite caracterizar las
mejores oportunidades, pero no todo lo que consume tiempo estd en nuestra mano cam-
biarlo. Las mejores oportunidades provienen de la re-estructuracién de los algoritmos o
de las estructuras de datos.

Por otro lado el programador de videojuegos deberd optimizar para una plataforma o
conjunto de plataformas que se identifican como objetivo. Algunas de las optimizaciones
serdn especificas para estas plataformas y deberan re-evaluarse cuando el entorno cambie.






Capitulo
Validacion y Pruebas

David Villa Alises

tias sobre los resultados. La formalizacién de algoritmos ofrece garantias indiscu-

tibles y se utiliza con éxito en el dmbito de los algoritmos numéricos y 16gicos.
Sin embargo, el desarrollo de software en muchos dmbitos estd fuertemente ligado a re-
quisitos que provienen directamente de necesidades de un cliente. En la mayorfa de los
casos, esas necesidades no se pueden formalizar dado que el cliente expresa habitualmen-
te requisitos ambiguos o incluso contradictorios. El desarrollo de software no puede ser
ajeno a esa realidad y debe integrar al cliente de forma que pueda ayudar a validar, refinar
o rectificar la funcionalidad del sistema durante todo el proceso.

I a programacion, igual que cualquier otra disciplina técnica, deberia ofrecer garan-

Un programador responsable comprueba que su software satisface los requisitos del
cliente, comprueba los casos tipicos y se asegura que los errores detectados (ya sea du-
rante el desarrollo o en produccién) se resuelven y no vuelven a aparecer. Es imposible
escribir software perfecto (a dia de hoy) pero un programador realmente profesional es-
cribe cédigo limpio, legible, facil de modificar y adaptar a nuevas necesidades. En este
capitulo veremos algunas técnicas que pueden ayudar a escribir c6digo mas limpio y ro-
busto.

5.1. Programacion defensiva

La expresion «programacion defensiva» se refiere a las técnicas que ayudan al pro-
gramador a evitar, localizar y depurar fallos, especialmente aquellos que se producen en
tiempo de ejecucion. En muchas situaciones, especialmente con lenguajes como C y C++,
el programa puede realizar una operacion ilegal que puede terminar con la ejecucion del
proceso por parte del sistema operativo. El caso mds conocido en este sentido se produce
cuando se dereferencia un puntero que apunta a memoria fuera de los limites reservados
para ese proceso: el resultado es el fatidico mensaje segmentation fault (abreviado como
SEGFAULT). Cuando esa situacién no ocurre en todos los casos sino que aparece espo-
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rddicamente, encontrar la causa del problema puede ser realmente complicado y puede
llevar mucho tiempo. Para este tipo de problemas la depuracién postmortem es una gran
ayuda, pero antes de llegar a la autopsia, hay algunas medidas preventivas que podemos
tomar: el control de invariantes.

En programacién, una invariante es un predicado que asumimos como cierto antes,
durante y después de la ejecucion de un bloque de cddigo (tipicamente una funcién o
método). Definir invariantes en nuestras funciones puede ahorrar mucho tiempo de depu-
racién porque tenemos garantias de que el problema estd limitado al uso correcto de la
funcién que corresponda.

Muy ligado al concepto de invariante existe una metodologia denominada «disefio
por contrato». Se trata de un método para definir la 16gica de una funcidn, objeto u otro
componente de modo que su interfaz no depende solo de los tipos de sus pardmetros y
valor de retorno. Se afladen ademads predicados que se evaldan antes (pre-condiciones) y
después (post-condiciones) de la ejecucion del bloque de cdodigo. Asi, la interfaz de la
funcién es mucho mads rica, el valor del pardmetro ademads de ser del tipo especificado
debe tener un valor que cumpla con restricciones inherentes al problema.

double sqrt(double x) {
assert(x >= 0);
[...]

}

Normalmente el programador afiade comprobaciones que validan los datos de entrada
procedentes de la interfaz con el usuario. Se trata principalmente de convertir y verificar
que los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos o tengan valores segtn lo
esperado. Si no es asi, se informa mediante la interfaz de usuario que corresponda. Sin
embargo, cuando se escribe una funcién que va a ser invocada desde otra parte, no se
realiza una validacion previa de los datos de entrada ni tampoco de los producidos por
la funcién. En condiciones normales podemos asumir que la funcién va a ser invocada
con los valores correctos, pero ocurre que un error en la légica del programa o un simple
error-por-uno puede implicar que utilicemos incorrectamente nuestras propias funciones,
provocando errores dificiles de localizar.

«Error por uno»: Se denomina asf a los errores (bugs) debidos a comprobaciones

o incorrectas (>’ por '>=’, <’ por '<=" 0 viceversa), en la indexacién de vectores en
torno a su tamaio, iteraciones de bucles, etc. Estos casos deben ser objeto de testing
concienzudo.

La herramienta mds simple, a la vez que potente, para definir invariantes, pre-condiciones
o post-condiciones es la funcién assert () ', que forma parte de la libreria estandar de prac-
ticamente todos los lenguajes modernos. assert () sirve, tal como indica su nombre, para
definir aserciones, que en el caso de C++ serd toda expresion que pueda ser evaluada
como cierta.

'En C++. la funci6n assert() se encuentra en el fichero de cabecera <casserts.
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El siguiente listado es un ejemplo minimo de usa asercién. Se muestra también el
resultado de ejecutar el programa cuando la asercién falla:

#include <cassert>

int main(int argc, char *argv[]) {
assert(argc == 2);
return 0;

}

$ ./assert-argc hello

$ ./assert-argc

assert-argc: assert-argc.cc:4: int main(int, charxx): Assertion ‘argc == 2’ failed.
Abortado

Veamos algunos usos habituales de assert ()

= Validar los pardmetros de una funcién (pre-condiciones). Por ejemplo, comprobar
que una funcién recibe un puntero no nulo:

void Inventory::add(Weapon* weapon) {
assert(weapon);
[...1]

}

= Comprobar que el estado de un objeto es consistente con la operacidon que se esta
ejecutando, ya sea como pre-condicién o como post-condicion.

= Comprobar que un algoritmo produce resultados consistentes. Este tipo de post-
condiciones se llaman a menudo sanity checks.

= Detectar condiciones de error irrecuperables.

void Server::bind(int port) {
assert(port > 1024);
assert(not port_in_use(port));
[...1]

}

5.1.1. Sobrecarga

Las aserciones facilitan la depuracion del programa porque ayudan a localizar el pun-
to exacto donde se desencadena la inconsistencia. Por eso deberfan incluirse desde el
comienzo de la implementacién. Sin embargo, cuando el programa es razonablemente es-
table, las aserciones siempre se cumplen (o asi deberia ser). En una versién de produccién
las aserciones ya no son titiles? y suponen una sobrecarga que puede afectar a la eficiencia
del programa.

2Por contra, algunos autores como Tony Hoare, defienden que en la versién de produccién es dénde mds
necesarias son las aserciones.
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Obviamente, eliminar «a mano» todas las aserciones no parece muy comodo. La ma-
yoria de los lenguajes incorporan algtin mecanismo para desactivarlas durante la compila-
cién. En C/C++ se utiliza el preprocesador. Si la constante simbdlica NDEBUG estd definida
la implementacion de assert () (que en realidad es una macro de preprocesador) se substi-
tuye por una sentencia vacia de modo que el programa que se compila realmente no tiene
absolutamente nada referente a las aserciones.

En los casos en los que necesitamos hacer aserciones mds complejas, que requieran
variables auxiliares, podemos aprovechar la constante NDEBUG para eliminar también ese
cddigo adicional cuando no se necesite:

[...1]

#ifndef NDEBUG

vector<int> values = get_values();
assert(values.size());

#endif

Aunque esta contante se puede definir simplemente con #define NDEBUG, lo mds c6-
modo y aconsejable es utilizar el soporte que los compiladores suelen ofrecer para definir
contantes en linea de comandos. En el caso de g++ se hace asi:

$ g++ -DNDEBUG main.cc

Definir la constante en el cédigo, aparte de ser incémodo cuando se necesita activar/-
desactivar con frecuencia, puede ser confuso porque podria haber ficheros que se prepro-
cesan antes de que la constante sea definida.

5.2. Desarrollo agil

El desarrollo 4gil de software trata de reducir al minimo la burocracia tipica de las
metodologias de desarrollo tradicionales. Se basa en la idea de que «el software que fun-
ciona es la principal medida de progreso». El desarrollo 4gil recoge la herencia de varias
corrientes de finales de los afios 90 como Scrum o la programacion extrema y todas esas
ideas se plasmaron en el llamado manifiesto dgil:

Estamos descubriendo formas mejores de desarrollar software tanto por nues-
tra propia experiencia como ayudando a terceros. A t