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1 EIl Ordenador

1.1 Introduccion

Informatica es una palabra de origen francés formada por la contracciéon de los vocablos INFORmacion y
autoMATICA. La Real Academia Espafiola define la informéatica como el conjunto de conocimientos cientificos y
técnicas que hacen posible el tratamiento automatico de la informacién por medio de ordenadores.

Siguiendo con las definiciones, podemos decir que Computador, computadora u ordenador es una maquina capaz
de aceptar unos datos de entrada, efectuar con ellos operaciones ldgicas y aritméticas, y proporcionar la
informacion resultante a través de un medio de salida: todo ello sin la intervencién de un operador humano y bajo el
control de una serie de instrucciones, llamado programa, previamente almacenado en el ordenador.

El primer ordenador fue disefiado en el siglo XIX por Charles Babbage con el propdsito de automatizar los célculos
de tablas de logaritmos, aunque nunca llegé a funcionar en la practica. Sin embargo, la primera computadora
electrénica de proposito general fue ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer), presentada en 1946.
Fue desarrollada y construida por el ejército Americano para su laboratorio de investigacion balistica. Tenia como
objetivo calcular tablas balisticas de proyectiles. Fue concebida y disefiada por J. Presper Eckert y John William
Mauchly de la universidad de Pensilvania. Ocupaba una superficie de 167 m2 y operaba con un total de 17.468
vélvulas electrénicas o tubos de vacio. Fisicamente, la ENIAC tenia 17.468 tubos de vacio, 7.200 diodos de cristal,
1.500 relés, 70.000 resistencias, 10.000 condensadores y 5 millones de soldaduras. Pesaba 27 Tm, media 2,4 m x
0,9 m x 30 m; utilizaba 1.500 conmutadores electromagnéticos y relés; requeria la operacién manual de unos 6.000
interruptores, y su programa o software, cuando requeria modificaciones, tardaba semanas de instalacion manual.
Su potencia de calculo le permitia realizar unas 5000 sumas o restas por segundo.

ENIAC fue programada fundamentalmente por Kay McNulty, Betty Jennings, Betty Snyder, Marlyn Wescoff, Fran
Bilas y Ruth Lichterman. Todas ellas fueron las encargadas de realizar las primeras librerias de rutinas, y de
elaborar los primeros programas para ENIAC. Podriamos decir que fueron las primeras informaticas.




Figura 1. Ordenador ENIAC

Una de las caracteristicas de ENIAC era su gran consumo, unos 160kW. A raiz de ello corria el mito de que la
ciudad de Filadelfia, donde se encontraba instalada, sufria apagones cuando la ENIAC entraba en funcionamiento.
Este consumo elevaba la temperatura del local a 50°C.

Para efectuar las diferentes operaciones era preciso cambiar, conectar y reconectar los cables como se hacia, en
esa época, en las centrales telefonicas. Este trabajo podia demorar varios dias dependiendo del calculo a realizar.
Sin olvidar que la vida media entre fallos era de una hora.

ENIAC fue la pionera de las actuales computadoras, y permitid abrir un campo que todavia esta evolucionando,
aungue muchos de los aspectos originales de ENIAC se mantienen.

Un aspecto muy importante de los ordenadores, desde ENIAC hasta los actuales, es que utilizan cédigo binario para
almacenar y procesar la informacién. Los namero binarios como su nombre indica, estan representados en base a
dos valores, ‘0’ y ‘1’, y la unidad minima de informacién es el bit (Blnary digIT). El motivo se debe a que establecer
los estados totalmente abierto o totalmente cerrado es mas sencillo que definir estados intermedios.

La situacién vendria a ser semejante a cuando un nifio cuenta con los dedos. Un dedo levantado indica un 1, dos
dedos levantado indica un 2 y asi sucesivamente (Figura 2):

Figura 2. Signos de las cifras 1, 2y 3 con los dedos.

Ahora bien, cuando intentamos mostrar un cuatro, si lo hacemos escondiendo el pulgar, no hay problema, pero si lo
hacemos con el mefiique, es muy probable que se nos quede a medias el anular, y en este caso, que es un tres o
un cuatro. Para que el dedo anular se pueda extender completamente, necesitamos ayudar al mefique con el
pulgar, lo que nos vuelve a mostrar un tres (Figura 3).
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Figura 3. Signo de lacifra4y de 3 con los dedos.

De la misma forma, cuando trabajamos con un ordenador es mejor trabajar con encendido/apagado
(extendido/doblado). Si trabajamos con estados intermedios, nos puede pasar como cuando se intenta doblar
mefiique para mostrar un cuatro, ya que el anular quedard en un estado que no sabremos que nimero se esta
mostrando. En el caso de un ordenador, los dedos serian transistores, y extendido/doblado pasaria a ser
abierto/cerrado (una posibilidad seria totalmente abierto es un ‘1’ y totalmente cerrado un ‘0’).

Por este motivo, cualquier informacién que queramos introducir en el ordenador ha de ser traducida con anterioridad
a codigo binario (digitalizada) para que este pueda ser guardada y/o procesada. En los tiempos del ENIAC esto era
relativamente sencillo, ya que se utilizaban interruptores cuyo estado representaba directamente un valor de un
digito binario. Esto tenia un pequefio inconveniente, las programadoras no podian cometer errores, ya que
identificar en un panel de interruptores cual de ellos estaba mal podia ser una tarea muy tediosa. Hoy en dia, la
situacién ha mejorado notablemente, y podemos llegar incluso a hablarle al ordenador para que realice operaciones
bésicas.

Como el lenguaje natural de los ordenadores es el cddigo binario es importante familiarizarse con algunos términos
propios de este codigo. Como hemos dicho, un bit es un digito en codigo binario y se representa como unidad con
una “b” mindscula. Un byte son 8 bits y se representa con una “B” mayuscula. Para referirse a un mayor nimero de
bits se suelen utilizar los prefijos habituales definidos por el Sistema Internacional de Medidas (Kilo, Mega, Giga,
Tera, etc.) aunque debe tenerse en cuenta que, debido a motivos histéricos®, hay una cierta confusién en el uso de
los mismos y coexisten (al menos) dos interpretaciones de estos prefijos, como se recoge en la Tabla 1.

Tabla 1. Prefijos establecidos por el SI

Prefijo Simbolo Factor decimal (SI) Factor binario
Kilo- k- 10° 1024°
Mega- M- 10° 1024°
Giga- G- 10° 1024°
Tera- i 10+ 1024°
Peta- P- 10" 1024°
Exa- E- 10" 1024°
Zetta- - 107 1024'
Yotta- Y- 107 1024°

! Vvéase http://physics.nist.gov/cuu/Units/binary.html para una discusion en detalle del problema



http://physics.nist.gov/cuu/Units/binary.html

Es importante remarcar la diferencia entre el factor decimal y el binario, ya que éste Ultimo es siempre superior al
primero. Cuando trabajamos con un ordenador, normalmente se trabaja con factores binarios. Sin embargo, al
comprar ciertos productos (como en el caso de los discos duros) es posible que nos indiquen la capacidad en factor
decimal, y por lo tanto el ordenador indique un tamafio inferior al que aparece en la caja del producto.

1.2 Componentes de un ordenador

La estructura basica de los ordenadores actuales se basa en la arquitectura propuesta por John von Neumann en
1945. Esta arquitectura tiene tres componentes basicos que interactian entre ellos. Estos componentes son una
unidad de procesamiento, una memoria donde se almacenan tanto instrucciones como datos y los dispositivos de
entrada salida. Si nos fijamos en una calculadora, los datos serian los numeros que introducimos, y las
instrucciones, las operaciones a realizar con dichos datos.

La Figura 4 muestra un diagrama un poco mas detallado de la estructura de los ordenadores actuales. Estos esta
formados por los siguientes elementos o unidades funcionales: unidades de entrada, unidades de salida, memoria
externa, memoria interna, unidad aritmético-légica y unidad de control.

Memoria externa (ME)

Unidad central de proceso

Memoria interna (Ml)

ma Salida (S)

Unidad de Unidad aritmético-
control (CU) l6gica (ALU)

o /

Figura 4. Estructura funcional de un ordenador

Cada uno de estos elementos acostumbra a equivaler a un chip fisico o un dispositivo. Asi, la unidad central de
proceso, es el chip central de un ordenador, mientras que la entrada, salida y memoria externa suelen ser
dispositivos que se pueden afiadir o quitar a voluntad.

O Unidad central de proceso (CPU, Central Processing Unit): Es el centro neuralgico del ordenador, y
gestiona todos los elementos del mismo. Se compone de tres elementos basicos:

O Unidad de control (CU, Control Unit): Forma parte de la CPU y se encarga de interpretar las
instrucciones de los programas y generar las sefiales de control dirigidas a todas las unidades del
ordenador con el fin de ejecutar la instruccién. La unidad de control también recibe sefiales de los
demas dispositivos para comunicarle su estado (disponibles, ocupados, etc.). Estas sefiales se conocen
como sefiales de estado. Es la responsable de que el ordenador funcione.

O Unidad aritmético-l6gica (ALU, Arithmetic-Logic Unit): Realiza operaciones aritméticas (sumas,
restas, etc.) y operaciones ldgicas (comparacion, AND, OR, XOR). Este modulo recibe los datos para
ser procesados.

O Memoria interna (MI): Inicialmente guarda la informacion basica para poder realizar las operaciones,
en lo que se denominan registros. Serian equivalentes a las memorias de una calculadora. Con el
tiempo, y al aumentar la capacidad de integracion, ha aparecido la memoria Cache, que puede llegar a
almacenar megabytes de informacion para acelerar el trabajo de la CPU. En ambos casos, la memoria
es volatil, también conocida como memoria de acceso aleatorio (RAM, Random Access Memory), y por
lo tanto al apagar el ordenador, se pierde la informacidn. Utilizan un tipo de memoria que se denomina
estatica (SRAM, Static RAM), y que requiere 6 transistores para guardar cada unidad de informacion.
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O Memoria externa (ME): La memoria interna es muy rapida (decenas de millones de palabras transmitidas
por segundo), pero no tiene gran capacidad para almacenar datos. Para guardar una mayor cantidad de
informacion se utilizan dos tipos de memorias mas:

O Memoria principal: Es la memoria donde se guarda la informacion que utiliza el ordenador durante la
ejecucion de procesos y en la actualidad suele tener tamafios entorno al gigabyte. Su principal
caracteristica es que utiliza memoria dinamica (DRAM, Dynamic RAM), la cual tiene la ventaja de
ocupar menos espacio que su homologa estatica, ya que solo precisa de un transistor por cada bit, pero
a cambio, requiere irla refrescando cada cierto tiempo para que no pierda los datos.

O Dispositivos de almacenamiento: Son memorias basadas en otras tecnologias como discos
magnéticos, discos 6pticos, cintas magnéticas, memoria flash... que aunque son mas lentos permiten
almacenar mas informacioén (del orden de un millén de veces mas lentos pero con cien o mil veces mas
capacidad).

O Unidad de entrada (E): Es un dispositivo por el que se introducen en el ordenador los datos e
instrucciones. En estas unidades se transforman la informacion de entrada en sefiales binarias de
naturaleza eléctrica. Un mismo ordenador puede tener varias unidades de entrada: teclado, ratén, escaner
de imagenes, lector de tarjetas.

O Unidad de salida (S): Permite obtener los resultados de los programas ejecutados en el ordenador. La
mayor parte de estas unidades transforman las sefales binarias en sefiales perceptibles por el usuario. Los
dispositivos de salida incluyen pantallas, impresoras y altavoces.

Ejercicio 1: En el cuadro inferior podéis ver las caracteristicas de un ordenador de sobremesa. Decir a qué tipo de
unidad funcional corresponde cada una de estas caracteristicas.

Placa base Asus P6T
Chip-set Intel X568 ICH10R
Zocalo 1366, bus 1066/1333
4Gb RAM DDR3 1333Mhz Kingston (2x2Gb)
6 zocalos de memoria
Hasta 12Gb DDR3 1066/1333
Disco duro 1Tb SATA2 Seagate
7200 rpm / 32Mb de caché

Tarjeta VGA NVidia Geforce GTX275 HTDI
896Mb DDR3
PCI-E 20 Salida DVIx 2 HDTV
DX 10, OpenGL 2.1
Controladores
2xPCl, 3xPClex16 20, 1 x PCle x4
6 SATAZ / 1 ATA/ Ethemet 10/100/1000
Tarjeta de sonido 8 canales
Salidas
12 USB, 1 RJ45, 1 S/IPDIF
1PS/2, 1 SATA, 1 FireWire

Lector BluRay + Grabadora DVDRW
2 aiios de garantia

Intel Core

i7-920

-Bus de 1066, 8Mb de
caché, 2 66GHz-

Hoy en dia, las CPUs suelen incluir varios nlcleos, lo que significa que dentro de un mismo chip hay varias CPUs
interconectadas, aunque, desde el punto de vista externo, es como si solo hubiera una. Esto permite ejecutar varios
programas en paralelo, lo cual incrementa las prestaciones del ordenador.
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1.3 Sistemas operativos

El sistema operativo es el programa principal del ordenador y tiene por objetivo facilitar su uso y conseguir que éste
se utilice eficientemente. Es un programa de control que se encarga de gestionar, asignar y acceder a los recursos
hardware que requieren los demas programas. Estos recursos hardware son: el procesador, la memoria principal,
los discos, y los periféricos. Si varios usuarios estan utilizando el mismo ordenador al mismo tiempo, el sistema
operativo se encarga de asignar recursos, evitar los conflictos que pueden surgir cuando dos programas quieren
acceder a los mismos recursos simultdneamente (la unidad de disco o la impresora por ejemplo). Decimos que el
sistema operativo hace transparente al usuario las caracteristicas del hardware sobre el cual trabaja.

El sistema operativo también permite que el ordenador se utilice eficientemente. Asi por ejemplo, un sistema
operativo que permita multiprogramacién se encarga de asignar los tiempos de ejecucion de dos programas que
estan activos de manera que durante los tiempos de espera de uno, el otro programa se esté ejecutando. E incluso,
si corremos sobre una plataforma multiprocesador (con varias CPUs y/o varios nulcleos) puede asignar cada
programa a uno de los procesadores.

Las principales funciones, aunque no las Unicas, que realiza el sistema operativo son la gestion de los siguientes
recursos del computador:

O Procesador

O Memoria principal

O Dispositivos

O Sistema de archivos

A continuacién pasamos a describirlas.

1.3.1 Gestion del procesador

La gestion y administracion del procesador consiste en determinar cual es la utilizacién que se va a hacer de él en
cada momento. Esto dependera de que programas tengan que ejecutarse, de la disponibilidad de datos para
ejecutar y de las peticiones prioritarias de ejecucion (interrupciones) que reciba el sistema. La gestion del
procesador por parte del sistema operativo se centra en el concepto de proceso. Un proceso es un programa en el
que se ha iniciado su ejecucién, y que es esta formado no solo por el codigo (instrucciones) sino también por su
estado de ejecucion (valores de registro de CPU) y su memoria de trabajo. Un programa por si sélo es un ente
pasivo mientras que un proceso es un ente activo. Por lo tanto, el sistema operativo se encarga de planificar el
tiempo del procesador determinando que proceso se ejecuta en cada instante.

Los primeros sistemas operativos sélo permitian un proceso activo a la vez, de manera que hasta que el proceso no
acababa de ejecutarse completamente no se empezaba el siguiente. Esto se conoce como monoprogramacion. El
orden de la ejecucién de los procesos se determinaba por el orden de llegada de las peticiones de ejecucién y por la
prioridad de los procesos. Procesos de mas prioridad se ejecutaban antes. La monoprogramacion tiene el
inconveniente de desperdiciar tiempo de procesador siempre que los procesos estan esperando que las
operaciones de Entrada/Salida (lectura/escritura en memoria, disco) se ejecuten. Este problema se subsané con la
multiprogramacion.

Los sistemas operativos mas recientes permiten tener varios procesos activos a la vez (multiprogramacion) de
manera que la ejecucién de los procesos se va intercalando en el procesador sin necesidad de que acabe
completamente un proceso antes de dar paso al siguiente. Esto permite que durante los tiempos de espera de un
proceso se cambie de proceso en ejecucién y no se desperdicie tiempo de procesador. La multiprogramacion
permite dar la sensacion al usuario de que varios programas se estan ejecutando simultdneamente aunque el




ordenador solo tenga un procesador, con un unico nicleo, y por lo tanto s6lo se puede estar ejecutando un proceso
alavez.

1.3.2 Gestion de la memoria

La memoria principal del ordenador se utiliza para guardar las instrucciones y datos de los programas que se han de
ejecutar. El contenido de esta memoria varia a medida que los programas que hay en ejecucién acaban, liberando
el espacio de memoria que ocupan, y nuevos programas se cargan en memoria para ser ejecutados. La gestion de
la memoria consiste en hacer un seguimiento de la ocupacioén de las diferentes posiciones y el nada trivial problema
de determinar en qué posiciones de memoria se cargan los programas nuevos sin reducir la eficiencia de los
accesos a memoria.

Con este fin, se suelen utilizar diferentes estrategias para la asignacion de memoria principal: particiones estaticas,
particiones dinamicas, segmentacion. En las particiones estaticas se divide la memoria en particiones de tamafios
variables y se asigna un proceso a cada una de ellas. Las particiones no se cambian y por eso se llama
segmentacion estatica. Como es muy dificil que los programas tengan exactamente la misma longitud que alguna
de las particiones de memoria y se les asigna una particion de tamafio mayor al programa, la parte vacia de la
particion queda inutilizada. Este es el principal inconveniente de este método. La particion dinamica evita este
problema asignando exactamente la misma cantidad de memoria que cada programa requiere. Se genera una
particion del tamafio del programa que hay que cargar en memoria. Sin embargo este método de gestion de
memoria tiene el inconveniente de la fragmentacion de la memoria. Se llena la memoria con diferentes procesos. En
un momento determinado se vacia espacio de dos procesos no contiguos. Si un nuevo proceso quiere entrar, Si
este es mas grande que cualquiera de los procesos antiguos, no podra entrar, aunque realmente hay memoria
suficiente en el sistema. El método de segmentacion es parecido al de particién dinamica solo que el programa en
vez de guardarse en un solo blogque se separa en los segmentos de datos, cédigo y pila, que se guardan en
particiones separadas.

Vacio proceso Vacio proceso
antiguo antiguo

Figura 5. Fragmentacién de la memoria.

El método de paginacién se basa en dividir los programas en segmentos de longitud fija llamados péaginas y dividir
la memoria en marcos de pagina de igual tamafio. De manera que cada pagina se podra posicionar en un marco de
pagina. El tamafio de las paginas suele ser pequefio (512 bytes) de manera que el espacio inutilizado que puede
guedar por al posicionar el dltimo segmento del programa es pequefio. Ademas, la fragmentacion de la memoria se
evita al tener particiones fijas. Como contrapartida, este método exige una carga elevada de actividad de
procesador para gestionar las paginas, los marcos de pagina y la asignacion de paginas a marcos. Este es uno de
los método mas utilizado por los sistemas operativos, por ejemplo las Gltimas versiones de Windows o Unix.

1.3.3 Controladores

Tal como hemos dicho, el sistema operativo debe hacer lo més transparente posible el hardware de la maquina
donde trabaja al programa. De esta forma se consigue que un mismo programa funcione con dispositivos
completamente diferentes, dando resultados equivalentes. Ejemplos de esta situacion van desde los teclados y
ratones, a las pantallas y tarjetas graficas, o las impresoras.
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Para conseguir este objetivo, el sistema operativo define un dispositivo virtual con unas caracteristicas genéricas.
Evidentemente, no todos los dispositivos cumplen de la misma forma con dichas caracteristicas, por lo que es
necesario un traductor. Este traductor se denomina controlador.

El controlador realiza tres tareas basicas:
O Gestiona el dispositivo, lo inicializa cuando es necesario y mira el estado en que se encuentra.
O Indica que caracteristicas concretas del dispositivo virtual cumple el dispositivo real.
O Traduce la informacion del dispositivo real para que cumpla con las especificaciones del dispositivo virtual.

Con todo ello se consigue que un programa siempre vea de la misma forma un dispositivo, lo cual simplifica mucho
la tarea de la persona que desarrolla. Un ejemplo seria escribir en un fichero, que independientemente de que
estemos utilizando (un disco duro interno, una memoria USB, un disco duro externo...) siempre se siguen los
mismos pasos.

Otro ejemplo serian las impresoras. Todas ellas suelen trabajar en un pseudo lenguaje de composicion de paginas
gue es diferente para cada fabricante. Para solucionarlo, el sistema operativo suele utilizar una impresora genérica
con un lenguaje de paginacién. Cuando un programa desea enviar algo a imprimir, utiliza este lenguaje, y
posteriormente, es el controlador el que realiza la traduccién, tal como se muestra en la Figura 6.

Dispositivo Dispositivo

Controlador

Virtual Real

Intérprete

Figura 6. Diagrama de bloques de un controlador de impresora.

Por dltimo, tenemos el caso de las tarjetas graficas. Hoy en dia se suelen utilizar dos pseudo lenguajes para
gestionarlas, el OpenGL y las Direct X. En este caso, la propia tarjeta suele incorporar el traductor de este lenguaje,
y el controlador se limita a transferir la informacién del sistema operativo al dispositivo.

Como vemos, las opciones son multiples, pero el resultado final es siempre el mismo, el programa deja de ser
dependiente de los periféricos, lo cual permite al programador dedicarse a optimizar su funcionamiento.

1.3.4 Elsistema de ficheros

Los datos que se encuentran en la memoria externa suelen organizarse en archivos, también conocidos como
ficheros. El concepto de archivo posibilita aislar al usuario de los problemas fisicos de almacenamiento especificos
de cada unidad de memoria externa. Cada archivo tiene asignado un nombre, atributos, descriptor de seguridad
(quien puede acceder al archivo y con qué privilegios), direccion (donde se encuentran los datos). Los atributos
incluyen informacion tal como fecha y hora de creacion, fecha y hora de la Ultima actualizacién, bits de proteccion
(so6lo lectura, o lectura y escritura), contrasefia de acceso, numero de bytes por registro, capacidad del archivo.
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Para acceder al sistema de archivos y hacer operaciones como crear, leer o escribir el sistema operativo tiene una
serie de llamadas al sistema como las recogidas en la Tabla 2.

Tabla 2. Llamadas al sistema para el acceso a archivos

Llamada al sistema UNIX Windows XP
Crear archivo open CreateFile
Borrar archivo unlink | DeleteFile
Cerrar archivo close CloseHandle
Leer datos de un archivo read ReadFile
Escribir datos en un archivo write WriteFile
Obtener propiedades del archivo stat GetFileAtributes

La segunda abstraccién que utiliza el sistema operativo para gestionar volimenes de datos es la de directorio o
carpeta. Los directorios o carpetas son conjuntos de archivos agrupados. La estructura global del sistema de
archivos suele tener forma de arbol, en el que los nodos interiores son los directorios y los nodos exteriores son
archivos. En la Tabla 3 se incluyen las llamadas al sistema mas comunes relacionadas con la gestion de directorios
0 carpetas.

Tabla 3. Llamadas al sistema para el acceso a directorios

Llamada al sistema UNIX Windows XP
Crear un directorio mkdir CreateDirectory
Borrar un directorio vacio rmdir RemoveDirectory
Abrir un directorio para lectura opendir | FindFirstFile

Leer el siguiente elemento del directorio | readdir | FindNextFile

Eliminar un archivo de un directorio unlink

Llevar un archivo de un directorio a otro MoveFile

1.3.5 Sistemas operativos de Microsoft

Son los sistemas operativos dominantes en el mercado de microcomputadores. El primero de ellos fue el MS-DOS
(Microsoft Disk Operating System) y debe su difusion a que fue adoptado por IBM al principio de la década de los 80
como el sistema operativo estandar para el IBM-PC. En la Figura 7 se muestra un esquema de la evolucién de este
sistema operativo. EI MS-DOS inicial era un sistema operativo para microprocesadores de 16 bits (de Intel),
monousuario y tenia una interfaz de usuario de linea de 6rdenes. A inicios de los 90 se comercializé el Microsoft
Windows 3.0 que disponia de una GUI (Graphic User Interface) que permitia mostrar ventanas con gestion de
mends, y era capaz de cargar en memoria mas de un programa a la vez. En 1995 Microsoft comercializé el
Windows 95, que contiene una GUI basada en iconos, y es un sistema operativo de 16/32 bits con
multiprogramacién apropiativa (puede suspender temporalmente la ejecucion de un trabajo para ejecutar otro) y con
memoria virtual. Posteriormente se comercializaron las versiones Windows 98, Windows ME (Millennium Edition) en
1998 y 2000 respectivamente. Paralelamente al desarrollo de estas versiones de Windows, Microsoft comercializé el
Windows NT (Windows New Technology), diseflado fundamentalmente para estaciones de trabajo potentes y
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servidores de red con procesadores de 32 bits. En 2001 se disponia de tres alternativas: Windows 2000
professional, Windows NT Server y Windows CE (Consumer Electronics).

En el afio 2001 se comercializé el Windows XP, que supuso la unificacion de la linea clasica de los sistemas
operativos de Microsoft (Windows 3.1/95/98/98SE/ME) con la de Windows NT (NT 3.1, 4.1 y Windows 2000), véase
Figura 7. El Windows XP contiene el nicleo del Windows NT y se comercializd6 en dos versiones: Home y
Professional.

| MS-DOS 1.0 (1981, IBM PC, Intel 8088, 16 bits) |

| Ms-D0S 2.0 (1983, IBM PC, Intel 8086) |

v

| MS-DOS3.0(1984, Intel 80286) |

v

| MS-DOS5.0(1991, Intel 80286) |

| Windows 3.1 (1992, GUI, 80486) |
\1, Windows NT 3.1
(1993, 32 bits, Sistema de ficheros NTFS)

[ Windows 3.11 (Trabajo en grupo) ]

[ Windows 95 ]
(1995, MS-DOS 7.0, Intel 486, Pentium, 16/32 bits) Windows NT 4.1
¢ (Workstation y Server)
Windows 98
(1998, MS-DOS 7.1, Internet Explorer)

Windows ME Windows 2000
(2000) (Server y Professional)

[ Windows XP (2001, Home y Professional) }

| Windows 2003 (2003) |

¥

| Windows Vista (2006) |

| Windows 7 (2009) |

Figura 7. Evolucion de los sistemas operativos de Microsoft

Posteriormente aparecié el Windows 2003, destinado a servidores de bases de datos, aplicaciones, Internet... El
nacleo era fundamentalmente el mismo que el de XP, pero optimizado para realizar las tareas anteriormente
mencionadas, lo cual implica una alta tasa de transferencias de informacion por red, seguridad, multiusuario...

Mas recientemente llego el Windows Vista, que tuvo muchos problemas iniciales, debidos fundamentalmente a
algunas incompatibilidades con el Windows XP, al nuevo sistema de seguridad que era bastante engorroso y a la
falta de controladores para algunos dispositivos. Esto llevd a muchas empresas a retrotraer al Windows XP sus
nuevos equipos.

El Gltimo sistema operativo de Microsoft es el Windows 7. Este se espera que de respuesta a todos los problemas
encontrados en Vista.

1.3.6 Sistemas operativos UNIX

El sistema operativo UNIX inicialmente se desarroll6 en los Bell Labs de la compafila AT&T en 1970 y fue
comercializado en sus inicios por Honeywell. A principios de la década de los 90 Novell paso a ser el propietario. En
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la Figura 8 se incluye un esquema simplificado de la evolucion de este sistema operativo. Una de las versiones més
conocidas es la desarrollada en el Campus de Berkeley de Universidad de la Universidad de California.

Desde un punto de vista técnico, UNIX puede considerarse como un conjunto de familias de sistemas operativos
que comparten ciertos criterios de disefio e interoperabilidad. Esta familia incluye mas de 100 sistemas operativos
desarrollados a lo largo de 35 afios. Pueden funcionar en multitud de computadores, desde un supercomputador
como el Mare Nostrum, pasando por un PC de sobremesa, y llegando a una agenda electrénica o un teléfono movil
de ultima generacion. Debido a ello puede considerarse como un auténtico sistema operativo estandar y la columna
vertebral de Internet. Permite multiprogramaciéon, multiusuario y multiprocesamiento, pudiéndose utilizar también en
entornos de tiempo real.

Un estudiante de informatica de la Universidad de Helsinki (Finlandia) llamado Linus Torvalds concluyé en 1991
(con 23 afios de edad) un sistema operativo que denomind Linux, version 0.01. Este sistema operativo fue
concebido como una version PC compatible y sustancialmente mejorada del sistema operativo Minix (muy parecido
al UNIX), descrito por el profesor Tanenbaum en sus primeros textos de sistemas operativos. Aunque Linux no es
un programa de dominio publico, se distribuye con una licencia GPL (General Public License) de GNU, de forma
que los autores no han renunciado a sus derechos, pero la obtencién de su licencia es gratuita, y cualquiera puede
disponer de todos los programas fuente, modificarlos y desarrollar nuevas aplicaciones basadas en Linux.

(1971, publicacién de Ritchie and Thompson)

v

| Unix Version 6 (1976, AT&T) |

[ UNIX (1970, Bell Labs de AT&T, PDP7) ]

v Unix BSD
Xenix [ Unix Versién 7 (1978, AT&T) J (1977, Berkeley, PDP11)
[ (1980, Microsoft, PC) } *

| UnixSystem Il (1982, AT&T) |

A 4 Unix 4.1cBSD (1983)
GNU (1983)

AIX (1BM)

Unix System V
(1984, AT&T)

SunOS (1984)

Unix 4.3 BSD(1986)

(-% Linux 0.02 (1991) }
_— Torvw‘ Solaris (1992)

Xenix V/386
(1987, Microsoft, AT&T)

GNU/Linux
Mac OS X (1999)

Figura 8. Evolucién de los sistemas operativos UNIX

En 1999 Apple presento un sistema operativo basado en BSD, con un kernel Mach. Este se distribuye bajo licencia
de codigo abierto como Darwin. Por encima corre una interfaz grafica muy elaborada, que es lo que le diferencia
fundamentalmente del resto de Unix. En el resto de aspectos, Darwin es un Unix mas y comparte un gran nimero
de aplicaciones.

Finalmente, indicar que en la actualidad, las versiones de Unix mas extendidas son Mac OS X, Linux y Solaris.
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1.4 Periféricos

Cuando hablamos de periféricos, solemos referirnos a los que nos permiten interactuar con el ordenador:

O Pantalla
O Teclado
O Ratén

Sin embargo, existen todo un conjunto de dispositivos que suelen estar incluidos dentro del ordenador, y que
generalmente damos por supuesto que funcionan. En esta seccién vamos ha ver sus principales caracteristicas
para entender su funcionamiento.

Nos centraremos en dos periféricos basicos, como son el disco magnético y el disco ptico. También estudiaremos
los principales buses de conexidn cableados de periféricos (USB y Firewire) asi como inalambricos (Bluetooth).

141 Discos magnéticos

El disco duro es el medio mas utilizado para el almacenamiento de grandes voliumenes de informacién, debido a su
reducido coste, alta velocidad y gran capacidad. Estos discos utilizan un apilamiento de platos de discos magnéticos
montados en estructuras rigidas y aislados de la posible contaminaciéon ambiente y atmosférica.

Estos discos, también conocidos como tecnologia Winchester, debido al nombre que le dio IBM al primer modelo
que tenia los discos y los cabezales montados en una estructura rigida para darle mayor velocidad, capacidad y
fiabilidad. Este primer disco tenia una capacidad de 30MB.

Todos los sistemas basados en discos, guardan la informaciéon en superficies circulares divididas en pistas
concéntricas, como se muestra en la Figura 9. Cada pista se divide a su vez en sectores. Para acceder a un sector
determinado, la cabeza lectora/grabadora pivota sobre los discos en rotacion hasta encontrar la pista correcta.
Cuando se encuentra sobre ésta, espera hasta que el disco rote hasta el sector correcto. En este punto puede
empezar a leer la orientacién magnética de los puntos del sector, o bien graba una nueva orientacion, en funcién de
la necesidad de ese momento.

Idealmente un punto dabe tener
dimasiones y forma uriforme

Los circulos bancos indican ©
ol tamario y I forma del
area que un cabezal de HDD
3 capaz de leer y escribic

Tamanos y formas - - - &5
imegulares invoducan X
fuido y puaden
producy eerores

Puntos can dmensionss y
wuperficies mas uniformes
reducan ol nido y los errores.
punis mis pequedos norementsn
la densidad superficial

Figura 9. Del disco magnéticos a los puntos en el plato.

El proposito de montar todo el sistema electromecanico en un contenedor hermético es para evitar la contaminacion
de particulas en los platos. De esta forma las cabezas lectoras pueden volar a una distancia minima respecto del
disco sin posibilidad de chocar contra ningln objeto. Esta menor altura permite leer y escribir informacion con
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menores dimensiones, a la vez que permite un funcionamiento mas rapido, al poder pasar mas bits en una unidad
de tiempo.

1.4.2 Discos 6pticos

Otro posible método de almacenamiento es utilizando dispositivos Opticos. En este caso, en lugar de modificar
propiedades magnéticas de un material, se modifica la forma en que interacciona con la luz. Este es el caso de
tecnologias como el CD o el DVD.

Existen varios tipos de almacenamiento en estos dispositivos. La primera son los CD-ROM o DVD-ROM. En este
caso, la informacién se guarda en forma de microsurcos en un disco transparente. Los cambios de altura, obtenidos
por zonas con agujeros (Pits) y zonas sin, permiten indicar la informacion guardada. Para crear estos microsurcos
se utiliza un método de estampacion sobre un sustrato de policarbonato (PC).

Para conseguir discos cuya superficie se puede escribir se utilizan materiales con cambio de fase. En la fase
cristalina son perfectos reflectores de la luz, y en la fase amorfa son malos reflectores. Este material se introduce
como una capa tinte en el disco, tal como se muestra en la Figura 10. Este cambio de fase es detectado un laser,
cuya diferencia es leida como un 1 o un 0.

Capa protectora ——y
R CD-ROM

Superficie
refectante

CD-R
Vo Fit estampado

Superficie —
refectante  [RAES =

Substrato de policarbonalo

Pil grabado Capa de time

Swrco estampado

Figura 10. Capas de un CD-ROM y un CD-R

Los CDs grabables (CD-R), los DVD-R y los DVD+R utilizan un material que solo puede ser modificado una vez de
estado cristalino a estado amorfo. En el caso de los discos regrabables (CD-RW, DVD-RW y DWD+RW) se utilizan
materiales que pueden modificar su estado miles de veces (los defensores de los sistemas magnéticos dicen que
unas 100.000 veces).

En general, las tecnologias del CD y del DVD para su lectura y escritura son muy semejantes, aunque el DVD
aprovecha los afios de experiencia del CD e incluye algunas mejoras respecto a este.

En primer lugar, el DVD utiliza un lector lser rojo que tiene una longitud de onda inferior a la del infrarrojo con la
gue trabaja el CD. Esta reduccion de la longitud de onda permite reducir el tamafio del pit. En la Figura 11 se
muestra una comparacion entre el tamafio del pit y la distancia entre pistas.
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Figura 11. Comparacion de tamafio de pit entre CD y DVD

Con esta reduccion de dimensiones se consigue incrementar la capacidad del DVD en un 2,56. Esto unido a
mejoras en las técnicas de codificacion y en el sistema de ficheros han permitido incrementar la capacidad por capa
en6:1.

Figura 12. Estructura de un DVD simple cara una capa

En la Figura 12 se puede ver que el sustrato del DVD esta divido en dos capas. Esto permite reducir las
deformaciones, y proporciona la posibilidad de escribir en ambos substratos. De esta forma se puede incrementar la
capacidad del DVD por dos. Por ultimo, indicar que cada substrato se puede dividir en dos, con lo que se consigue
incrementar la capacidad por otros dos. Utilizando un DVD doble cara doble capa se puede llegar a obtener una
capacidad de 18GB.

En la actualidad, estd popularizandose el formato Blu-ray, basado en un laser azul, lo que permite incrementar la
capacidad hasta los 25GB (una cara) y 50GB (doble cara).
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143 USB

El estandar USB (Universal Serial Bus) fue definido por Intel con la intenciéon de sustituir todo el conjunto de
estandares para la conexién de dispositivos de baja velocidad al ordenador (serie, paralelo, teclado, ps/2...). Este
protocolo trabaja a 12Mbps, y puede ser utilizado la conexién de dispositivos multimedia como camaras de Web.

Debido a los requerimientos actuales de algunos periféricos, como las impresoras de alta calidad o sistemas de
almacenamiento masivo como los DVD, Intel decidi6 ampliar el estandar USB para dar servicio a este tipo de
aplicaciones. A este estandar le ha dado el nombre de USB 2.0 y permite trabajar a 480Mbps (40 veces mas rapido
que su predecesor), manteniendo la compatibilidad con su predecesor.

El comportamiento del USB es equivalente al de una red, con una gestion basada en el modelo maestro esclavo. Un
dispositivo es la cabecera de la red, y el que establece que dispositivo debe acceder a dicha red en cada momento.
Dicha cabecera suele ser un PC. Este, haciendo uso de controladores, establece el comportamiento del dispositivo,
y gestiona la utilizacién de la red. Esto permite reducir los costes asociados al hardware, ya que el dispositivo
precisa de menor inteligencia.

Para interconectar varios dispositivos se utilizan concentradores, que en funcion de los requerimientos de velocidad
pueden ser USB2.0 de altas prestaciones o0 USB1.1 cuando necesidades son inferiores. En la Figura 13 se muestra
la topologia de esta red, que tiene siempre un ordenador como raiz del arbol.

Ordenador

Impresora Teléfono

Figura 13. Topologia en arbol del USB2.0

Incluye un modo de transferencia isécrono, pensado para transferencia de audio y video. Este envia informacion
con una control temporal muy preciso, pero en la que no se realiza ninguna comprobacién de errores. Para poderlo
utilizar el PC debe dar su conformidad.

En la actualidad este bus esta muy introducido en el mercado. Siendo uno de los mas utilizados para la
interconexion digital de dispositivos.

1.4.4 Firewire

El Firewire o IEEE 1394, es un estandar que disefio inicialmente Apple como red para la transmision de informacion
entre dispositivos multimedia. Fue estandarizado en 1995. Su principal caracteristica es que permite trabajar de
forma isOcrona, asegurando que todos los nodos reciben la misma informacion a la cadencia deseada. Por este
motivo es una red optima para aplicaciones de video y audio digital, aunque permite intercambiar todo tipo de
informacion.
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Para lograr el gran control preciso para el modo isécrono, utiliza una topologia en arbol. En la Figura 14 se muestra
una ejemplo de la topologia, donde se puede ver que los diferentes dispositivos se interconectan a través de sus
superiores, siendo el nodo raiz el STB, aunque en muchos es un ordenador.

Ordenador

- Television
Impresora Equipo de musica

Figura 14. Topologia en arbol del estandar IEEE 1394

Desde el punto de vista de un dispositivo conectado a la red, esta es como un gran espacio de memoria virtual al
que puede acceder. Cada dispositivo ocupa una determinadas direcciones de esta memoria, con direcciones de
48bits de longitud (256 Terabytes). En cada tramo de red pueden haber hasta 64 dispositivos conectados, y la red
puede contener un total de 1024 segmentos. Esto significa que se puede acceder a 16 Exabytes de memoria, muy
superior a las necesidades de cualquier sistema actual.

Como en el caso del USB, existe un modo de transmision isécrono permite enviar informacion de un nodo a otro o a
todos. En este modo, no hay correccion de errores o retransmision de la informacion, y puede llegar a ocupar un
80% de la capacidad del bus, siendo esta de 800Mbps. Un nodo puede solicitar en cualquier momento la utilizacion
del modo isécrono, pero solo se le concede cuando la red tiene disponible capacidad de bus para hacerlo. En caso
contrario, el nodo se tiene que esperar.

En modo asincrono, un nodo puede enviar informacién cuando el canal no esta ocupado. Este modo servicios de
control de errores y de repeticion de la trama, y esta especialmente indicado para aplicaciones que no permiten
errores, como el acceso a un disco duro.

En la actualidad los dispositivos que utilizan este bus son camaras digitales, videos digitales y grabadores de DVD.
Ademas, también se utilizan con PCs. Permite que cualquier dispositivo se conecte con cualquier otro, ya que los
considera iguales. A modo de ejemplo, una cdmara puede conectarse con un grabador de DVD y ser controlada
desde un televisor, todo ello sin necesidad de un ordenador. Sin embargo, ha ido perdiendo fuerza frente al USB, y
algunos ordenadores de Apple ya no lo incorporan.

1.45 Bluetooth

La red Bluetooth o IEEE 802.15.1 es el equivalente inalambrico del USB 1.1. Naci6 con el objetivo de permitir a
pequefios dispositivos se interconecten entre si en lo que se ha denominado una Red de Area Personal (Personal
Area Network, PAN). Posibles aplicaciones de esta red es la intercomunicacion de un teléfono movil con unos
auriculares, una PDA con un mévil o un teclado con un PC. La distancia maxima entre nodos es de 10 metros.

Transmite en la banda ISM de 2,4GHz, haciendo uso del esquema de transmision de Espectro Disperso por Salto
de Frecuencia (Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS). Este esquema divide el espectro de frecuencias en
sub-bandas de ancho equivalente a la tasa de bits a transmitir. Durante la transmisién de la sefial, se va saltando de
una sub-banda a otra, de forma que se utiliza todo el espectro, y se disminuye la posibilidad de interferencias.

Existen dos modalidades de FHSS, la rapida, que realiza varios saltos por bit transmitido, y la lenta que transmite
varios bits por salto. En el caso del Bluetooth se utiliza el método rapido para incrementar la seguridad.




Un dispositivo Bluetooth puede comunicarse con otros ocho dispositivos. Cuando se crean los enlaces entre los
diferentes dispositivos, se crea una piconet o PAN, la cual es supervisada por un nodo maestro. Todos ellos hacen
uso de la misma secuencia de salto. Un nodo esclavo puede pertenecer a varias piconets, tal como se muestra en
la Figura 15.

Moasio

Figura 15. Arquitectura de una red Bluetooth

Cada piconet se conecta a una velocidad de hasta 721Kbps, y es el maestro quien determina como se distribuye el
ancho de banda. Pueden existir hasta 10 piconets de 8 dispositivos, con lo que el ancho de banda alcanzando
transferencia atil de unos 6Mbps. Para incrementar la seguridad, ademas de realizar saltos 1600 veces por
segundo, utiliza encriptacién 64 bits y autentificacion por dispositivo.

En la actualidad ya existen multitud de dispositivos preparados para conectarse a través de Bluetooth, como
cémaras fotograficas, PDAs, teléfonos moéviles, manos libres, teclados, ratones, PCs...
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1.5 Redes

Hoy en dia, la mayoria de ordenadores se conectan entre si a través de una red. De esta forma pueden
intercambiar informacion, ver el estado de un determinado proceso de forma remota o enviar mensajes. La mayoria
de las redes estan interconectadas, formando una red mundial conocida como Internet. Internet esta constituida por
equipos de muy diversa capacidad (desde supercomputadores hasta equipos moviles), y proporciona a decena de
millones de personas la utilizacién de multiples servicios como el acceso a recursos hardware compartidos, correo
electrénico, transferencia de archivos, noticias, acceso a documentos multimedia, transacciones bancarias y
comercio electrénico. Podemos definir una red de ordenadores como un conjunto de equipos auténomos
interconectados a través de un medio por el que se intercambian informacion. Entendemos por medio el sistema
(material 0 no) que nos sirve para transmitir la informacién. Entre los medios de comunicacién mas destacados
tenemos el hilo o conjunto hilos de cobre, el cable coaxial, el aire y la fibra optica.

Todo ordenador o equipo que pretenda conectarse a una red necesita de un hardware especifico, médem o tarjeta
de interfaz de red (NIC) y un programa especial de comunicaciones. Ambos elementos deben adecuarse a las
caracteristica y protocolos de la red.

Las redes de ordenadores aumentan notablemente el cociente prestaciones/precio de sistemas informaticos. Las
principales ventajas que se obtienen son:

O Posibilitan un servicio remoto de utilizacion de aplicaciones, sin necesidad de que el usuario disponga
realmente de ellas.

O Pueden establecerse procesos en distintas maquinas, actuando de esta forma en paralelo y por
consiguiente, mejorando las prestaciones al colaborar para la realizacién de una determinada tarea.

O Permite el acceso a documentos de tipo texto o multimedia en general. Con estos servicios se puede
acceder a informacion de bases de datos y archivos desde equipos localizados a grandes distancias.

O Admiten la gestion de bases de datos distribuidas, de forma que un Unico sistema no necesite tener la
capacidad suficiente para albergar la base de datos completa.

O Aumentan la seguridad del sistema a través de la redundancia.

O Si el equipo local al que se tiene acceso directo no dispone de las prestaciones adecuadas (poca memoria,
0 bien esta muy cargado de trabajo, no dispone de impresoras rapidas o de suficiente calidad de impresion,
etc.), el usuario puede conectarse a otro equipo de la red que relna las caracteristicas pertinentes.

O Permiten la utilizacién de la red de ordenadores como medio de comunicacién: correo electrénico, radio y
television a través de Internet, etc.

Los ordenadores se interconectan a través de una red de comunicaciones que puede ser una red de area amplia
(WAN), cuyo ambito geogréafico es un entorno regional, nacional o internacional, una red de &rea metropolitana
(MAN) que interconecta equipos de una ciudad, o una red de &rea local (LAN) cuyo ambito es el de un
departamento, un edificio o un campus. En la actualidad también estan adquiriendo gran relevancia un tipo de redes
inalambricas de muy corto alcance. Este tipo de red se suele denominar red de area personal (PAN).

1514 El Médem

Durante los Ultimos afios la transmisién analdgica ha dominado las comunicaciones. Hoy en dia sin embargo, desde
la implantacién de la RDSI, y més recientemente el xDSL y FTTH, las comunicaciones se basan en transmisiones
digitales, que nos permiten velocidades de transferencia muy superiores a aquellas que se podian conseguir
mediante los sistemas basados en transmisién analdgica. En particular, el sistema telefénico se basé inicialmente




en la sefializaciéon analogica. En la actualidad las lineas troncales metropolitanas y de larga distancia son digitales,
aunque existen aun lazos locales que son analdgicos y probablemente seguirdn asi durante un tiempo por el coste
de convertirlos al sistema digital. En consecuencia, cuando tenemos un equipo conectado a Internet desde casa, el
sistema envia datos digitales por una linea analégica. Los datos se MOdulan y DEModulan para poderse transmitir
por el lazo analégico. Posteriormente, cuando los datos llegan al proveedor de servicios, se vuelven a convertir en
sefiales digitales que se dirigen al destino correspondiente. EI mddem convencional permitia velocidades de
comunicacion relativamente pequefias, unos 56Kbits/s. En la actualidad los modems ADSL 2+ permiten velocidades
muy superiores: 25 Mbits/s de bajada y hasta 3,5 Mbit/s de subida.

1.5.2 LaTarjeta de Interfaz de Red (NIC)

Una Tarjeta de Interfaz de Red es una placa de circuito impreso cuya funcién es la conexion del PC a una red local
de comunicaciones (LAN). Es por esta razén que también se le conoce por el nombre de adaptador LAN.

La conexidn de la NIC con la placa base del PC se realiza a través del puerto de expansion, aunque en la actualidad
se puede encontrar integrada en la placa base del ordenador. Aunque existen diversos tipos de NIC para los
diferentes protocolos de comunicaciones, las mas utilizadas son las NIC Ethernet.

Usualmente, una NIC se comunica con la red de area local a través de una conexion serie(es decir, los datos se
transmiten bit a bit). Para ello suele utilizarse un cableado estandar, definido por la organizacion EIA-TIA como el
UTP Categoria 5 6 6. La conexion entre el cableado y el PC se realiza a través de un conector estandar: el RJ-45.
Sin embargo, cada vez mas las conexiones entre PC’s y LAN'’s se realizan a través del medio inalambrico, es lo que
se conoce como el Wireless Fidelity o WiFi. Una LAN cableada puede llegar a transmitir datos a velocidades de
1000Mbits/s. Por lo que respecta a las comunicaciones inalambricas, las velocidades llegan hasta los 54Mbits/s.

Los datos que nos llegan desde la LAN (conexion serie) son transmitidos hacia el PC a través de una conexion
paralela. De la misma forma, los datos transmitidos desde el PC hacia la LAN se reciben a través de una conexién
paralela y se envian a través de una conexion serie.

Las tarjetas NIC llevan un numero de identificacion conocido como direccion Hardware o direccion MAC. Este
namero es de 48 bits y es diferente para cada tarjeta de red. Los primeros 24 bits identifican al fabricante de la NIC.
Los restantes 24 bits son la identificacién del producto. Cuando un ordenador transmite una serie de datos (un e-
mail por ejemplo) hacia un determinado destino, el equipo origen debe conocer la direccion MAC del destino e
introducirla en el mensaje juntamente con su propia MAC. Cuando la NIC del ordenador destino recibe los datos,
primero hara una verificacién de la direccion MAC, posteriormente determinara si los datos recibidos son correctos o
ha habido algin problema durante la transmisién de estos (datos erroneos). Una vez verificado todo esto, los datos
se transmitiran al PC para su procesado posterior.

Ejercicio 2: Identificando la direccion MAC de nuestro equipo

e Abrimos una consola
e Escribimos ipconfig (Windows) 0 i fconfig (Linux-MAC)
e Recordar que la direccion MAC es de 48 bits. ¢Cual es vuestra MAC?
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Figura 16. Tarjeta NIC de conexion para conexién de PC’s a redes de area local.

En el caso de las conexiones inaldmbricas (generalmente WiFi), la velocidad que se logra es muy inferior al caso de
una LAN cableado. Por el contrario, se gana en movilidad, ya que no necesario conectar ninglin cable para tener
acceso a la red. Este hecho a permitido llevar Internet a sitios como un parque o una playa, para que las personas
puedan trabajar y distraerse en un ambiente mas relajado.

Ejercicio 3: Identificando la direccion MAC de otros equipos en nuestra tabla local.

e Abrimos la consola y ejecutamos el comando ifconfig

e Apuntamos la direccién IP de nuestro ordenador y se la pasamos a varios comparferos.

e Accedemos a los ordenadores de nuestros compafieros para ver si estdn conectados. Ejecutamos el
comando Ping + IP del compafiero

e Lo hacemos para varios compaferos...

e Finalmente ejecutamos el comando arp —a. Esto nos mostrard las direcciones MAC de las diferentes
maquinas a las que hemos contactado.

La tabla donde se guardan las diferentes direcciones MAC esta en una memoria volatil que se va actualizando a
medida que se necesita. Es posible que se quiera enviar informacion a un determinado PC del que conocemos la IP
pero del que se desconoce la direccion MAC. Cuando se produce este caso (mas habitual de lo que se pueda
pensar), se ejecuta un protocolo conocido como ARP. El ordenador origen envia un mensaje indicando sus
direcciones MAC e IP e indicando que quiere conocer la direccion MAC de un equipo cuya IP es conocida. Cuando
el ordenador destino recibe este mensaje, completa el campo de su direccion MAC para que el origen pueda
actualizar su tabla ARP. Este formato se utiliza para redes locales. Si la comunicacion se establece con un PC que
pertenece a otra red, el funcionamiento es diferente.

15.3 Un modelo para las comunicaciones de datos: La pila TCP/IP

El departamento de defensa de los USA cred el modelo de referencia TCP/IP puesto que necesitaba una red
robusta, capaz de sobreponerse a cualquier problema y permitiese la transmision de datos entre diferentes
ordenadores. TCP/IP es el acronimo de Transmission Control Protocol / Internet Protocol. Este protocolo esta
formado por 4 niveles o capas, que cubren desde la parte mas fisica (Hardware y cableado) hasta la parte de
software que se encarga de la comunicacion (http, ftp,...)




El TCP/IP es la base de Internet, y sirve para enlazar computadoras que utilizan diferentes sistemas operativos,
incluyendo PC, minicomputadoras y computadoras centrales sobre redes de area local (LAN) y area extensa
(WAN). Los cuatro niveles que forman el protocolo TCP/IP son:

O Capa de aplicacién: Es la capa de mas alto nivel en el protocolo. Se encarga de la presentacion, la
codificacion de los datos y de herramientas de control. Algunos de los protocolos que conforman esta capa
son SMTP (correo electrénico), FTP (transferencia de archivos), TELNET (conexiones remotas) y http
(Hypertext Transfer Protocol).

O Capa de transporte: La capa de transporte tipicamente realiza tareas de proporcionar la fiabilidad, necesaria
para el transporte de datos, control de flujo de datos y retransmisiones en caso de errores. Tenemos dos
protocolos dentro de esta capa: TCP y UDP. TCP es un protocolo orientado a conexién mientras que UDP
es un protocolo no orientado a conexién. TCP es el protocolo mas comunmente usado. Encapsula http,
FTP, y SMTP entre otros.

O Capa de red: El propésito de esta capa es el envio de paquetes desde cualquier ordenador de cualquier red
conectada a Internet con cualquier destino que se encuentre conectado. El protocolo especifico que
gobierna esta capa es el Internet Protocol (IP). Para lograr su cometido, el protocolo IP se ayuda de
protocolos de enrutamiento, que le permiten encontrar el camino para llegar de un punto a otro (estos
protocolos serian como el havegador para un conductor).

O Capa de acceso al medio: El nombre de esta capa puede dar lugar a confusién. También se le conoce
como capa de interconexion con el medio fisico. Normalmente se compone de dos capas, la capa de
enlace, encargada de montar la trama de datos y asegurar el control de errores y flujo en cada salto y la
capa fisica, en donde se definen las sefiales utilizadas para codificar los bits. Es en esta capa donde
intervienen la NIC o el médem. También encontramos los concentradores y conmutadores, que permiten
interconectar segmentos de red.

I FTP IIHTTPIISMTPIIPOP:«:II DNS IITFTPI

I I I |
I

xDSL Ethernet WiFi ATM

Figura 17. Representacion grafica de la pila de comunicaciones TCP/IP

En la Figura 17 se nuestra un diagrama donde se muestran los diferentes protocolos que se tienen en TCP/IP. En la
capa de aplicacion se encuentran algunos de los diferentes protocolos mas utilizados en Internet. Es probable que
el lector los use varias veces cada dia.

En Internet un ordenador individual se identifica mediante una direccion IP que esta formada por dos partes: el
cédigo de identificaciéon de la red y el cédigo identificador del equipo. La direcciéon IP esta formada por 4 Bytes, que
se suelen dar en decimal y separados por puntos.

Ejercicio 4: Determinar la direccion IP de nuestro ordenador. Utiliza para ello la instruccién ipconfig (Windows) o
ifconfig (Linux-MAC). Una vez descubierta nuestra IP, determinar una de las IP de Google ejecutando el
comando traceroute wWww.google.com



http://www.google.com/
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1.5.4 Aplicaciones de Internet

En este apartado se explican de forma general algunas de las aplicaciones de Internet mas utilizadas y que ya han
sido comentadas en el apartado anterior.

1.5.4.1 Conexion de Terminal Remoto (TELNET)

Posibilita a un usuario conectarse a cualquier equipo remoto en cualquiera de las redes interconectadas utilizando el
conjunto de protocolos TCP/IP. La conexion se hace emulando, en el equipo del usuario un terminal virtual. De esta
forma puede utilizar el terminal como si estuviese conectado directamente a él.

En la actualidad, este tipo de conexion ha evolucionado con el objetivo de conseguir conexiones seguras, a través
del protocolo SSH.

1.5.4.2 Transferencia de archivos

La transferencia de archivos a través de Internet utiliza un protocolo para la transferencia de ficheros conocido como
FTP (File Transfer Protocol). Este protocolo permite transferir ficheros desde un determinado servidor hacia aquella
persona que haya realizado la peticién de transferencia (cliente). Existen programas especificos que implementan el
protocolo FTP, aunque también puede ejecutarse desde la consola de cualquier ordenador. La instruccion a
implementar es:

o ftp direccién IP

a partir de aqui la captura de ficheros se realiza mediante la instruccién get. La subida de ficheros al servidor se
realiza mediante la instruccion put.

La conexién entre un cliente y un servidor a través de FTP es una conexion no segura ya que no lleva ningun tipo
de cifrado. Para transferir ficheros de forma segura se utilizan aplicaciones tales como SFTP (Secure FTP) que
afladen las técnicas necesarias para establecer la conexion de forma segura.

1.5.4.3 Sistema de ficheros en la red (NFS)

NFS es un protocolo que permite acceder al cliente a un archivo remoto, como si estuviese en la maquina del
servidor, de forma que puede editarlo, o incluso transferirlo a una tercera maquina si fuese necesario.

1.5.4.4 Correo electronico

El correo electrénico tal vez sea el servicio mas utilizado en Internet, ya que con él un usuario puede enviar
mensajes o archivos a otro ordenador. El sistema se fundamenta en la utilizacién del concepto de buzén y de
direccion de buzon. El buzén esta ligado con una persona o ente determinado. Una direccion de buzén se compone
de dos partes diferenciadas y separadas por el caracter @. La primera parte corresponde con la direccion del buzén
dentro del dominio mientras que la segunda corresponde al nombre del dominio.

El correo electrénico en Internet se implementa con el protocolo SMTP (Simple Mail Transfer Protocol).

1.5.4.5 Tertulias en Internet o chats (IRC)

El IRC o chat es una aplicacion mediante la cual distintos usuarios de Internet pueden comunicarse entre si en
tiempo real. La diferencia fundamental con el correo electrénico reside en que la comunicacién es instantédnea.

1.5.4.6 Aplicaciones muiltimedia

En este grupo se incluyen aplicaciones tales como videoconferencia, transmisién de audio o video bajo demanda
realizada utilizando el protocolo IP. Este conjunto de aplicaciones se caracteriza por la necesidad de utilizar un gran




ancho de banda vy realizar ejecuciones en tiempo real, con retardos muy bajos y una alta calidad. Suelen utilizar
técnicas de compresién de datos con el fin de reducir el ancho de banda.

155 Laweb

La red mundial World Wide Web (abreviadamente www o simplemente web) es simplemente un conjunto de
documentos (archivos) distribuidos a lo largo de todo el mundo y con enlaces entre ellos.

Los documentos se visualizan con palabras, frases o imagenes resaltadas(en negrita 0 en un color determinado)
debajo de las cuales se ocultan punteros a otros documentos ubicados en el propio servidor u otro. Seleccionando y
activando con el ratén un elemento con puntero, automaticamente se hace una llamada al documento apuntado.

Un puntero a otro documento se denomina hiperenlace y un texto con hiperenlaces se denomina hipertexto. Un
hipertexto disponible en la www se denomina pagina

La primera pagina que aparece cuando abrimos el navegador se denomina pagina principal.

1.5.5.1 Direccionamiento en la web (URL)

Uno de los conceptos fundamentales de la web es la forma de localizar documentos. Esto se realiza utilizando un
localizador uniforme de recursos (URL), que puede referenciar cualquier tipo de documento en la red. Un localizador
URL se compone de tres partes, separadas con rayas inclinadas:

O Protocolo-de-recuperacion://computador/ruta-y-nombre-del-archivo

Existen distintos protocolos de recuperacién de documentos. EI mas conocido es http, pero también destacamos
FTP, SMTP y TELNET. Computador es el nombre DNS del equipo, y finalmente el nombre completo del archivo que
contiene la pagina buscada.

Ejemplo 1: Una direccidn de una pagina web es:

http://www.ub.edu/homeub

gue significa lo siguiente:
http el protocolo de transferencia usado es http
www la pagina forma parte de la World wide web

ub.edu la pagina pertenece a la Universitat de Barcelona

O O O O

homeub documento solicitado. Pagina principal de la UB

Los hiperenlaces son sencillamente localizadores URL ya que estos determinan exactamente el nombre del archivo
y el computador donde se encuentra la pagina asi como el protocolo utilizado.



http://www.ub.edu/homeub
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Ejemplo 2: La direccién del Departament d’Electronica de la Universitat de Barcelona es:

http://el.ub.es

Se utiliza de nuevo el protocolo http. EIl nombre del equipo es el.ub.es, y como no indicamos ningdn nombre
de archivo, se accedera a la pagina principal del Departament.

Por otro lado, la direccién URL del servidor web del Departament d’Electronica es

http://www.el.ub.es

por lo que el computador donde se encuentra es www.el.ub.es (www suele ser un alias del nhombre del
ordenador).

1.5.5.2 Protocolo http

Uno de los puntos clave en la expansion de la www es el protocolo http (protocolo de transferencia de hipertextos o
Hipertext Transfer Protocol). http sigue el modelo cliente servidor, usado por lo general entre un navegador web y un
servidor web. http establece como recuperar hiperdocumentos distribuidos y enlazados a través de la web.

El protocolo establece para el cliente tres posibles paquetes:
O Solicitar datos del servidor: El objetivo fundamental
O Solicitar la recepcion de informacion sobre caracteristicas del servidor
O Enviar informacion al servidor.

El servidor tiene definido un Unico paquete de respuesta que se limita a enviar la informacion de cabeceras o el
archivo solicitado.

Cuando un usuario hace una peticion de acceso a un determinado documento de una direccidon dada, el http solicita
una conexion TCP, con la que se transfiere al servidor la peticién http, en la que se incluye la URL, informacion
sobre el cliente y la orden concreta con sus parametros asociados. El servidor responde realizando la operacion
requerida y enviando una respuesta http, que contiene informacién sobre el servidor y de control, y la respuesta
propiamente dicha a la solicitud. Una vez dada la respuesta se cierra la conexion TCP.

1.5.5.3 Navegadores web

Un navegador (browser en inglés) es un programa que permite captar, interpretar y visualizar documentos web. La
captacion de dichos documentos se realiza con ayuda de uno de los protocolos vistos con anterioridad y que
permiten la obtencion de archivos a través de Internet: http, FTP, Telnet, etc.

Los documentos web pueden clasificarse en tres tipos: estaticos, dinamicos y activos.

O Documentos estéaticos: Son documentos con informacién fija. El servidor web contiene el documento en
lenguaje HTML y se lo envia al cliente a peticién de éste. El cliente procesa la informacion que genera el
documento que sera visualizado.

O Documentos dinamicos: Son documentos cuya informacion cambia constantemente de un momento a otro.
Un ejemplo es la pagina web que muestra los resultados de la jornada de futbol en tiempo real, o la hora y
la temperatura de una determinada localidad. Cada vez que un usuario solicita una de estas paginas, se
lanza en el servidor la ejecuciéon de un programa que genera el documento a transmitir o actualiza sus
partes dinamicas. Una vez generada la pagina se transmite al cliente. Para ello se utiliza un estandar
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denominado CGIl o Interfaz Comin de Pasarela. Los programas CGIl generadores de documentos
dinamicos pueden ser escritos en lenguajes orientados a objetos, tales como Perl, Phyton, C++ u otros.

O Documentos activos: Son documentos que también se generan en el momento de visualizarse, pero en
lugar de hacerlo en el servidor, se crean en el propio cliente. En este caso, el servidor remite el programa y
los datos, el cliente ejecuta el programa que genera la pagina y los cambios se van actualizando por el
propio programa. Los documentos activos se suelen programar en Java. Los compiladores de Java generan
c6digo maquina para un procesador virtual conocido como JVM, de forma que ejecutar este codigo en una
maquina concreta simplemente requiere que se disponga de un emulador de la JVM. La mayoria de los
navegadores disponen de un emulador de JVM.
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2 Programacion

2.1 Introduccion

El objetivo de este curso es una introduccion a los diferentes aspectos de la programacién a través del lenguaje
Java. En este sentido, Java para nosotros es una herramienta que nos facilitard el proceso de aprendizaje, pero
nuestro objetivo es aprender a programar correctamente.

La pregunta ¢ qué es programar correctamente? No tiene una respuesta Unica, pero quizas un ejemplo ayude. Si
resolvemos un problema en un sobre de correspondencia, con cuatro nimeros, es muy probable que cuando vea
alguien ese sobre otra persona dentro de un mes no sepa lo que hay escrito y lo tire a la basura.

Lo que se pretende en este asignatura es que el programa escrito hoy lo lea otra persona dentro de un mes y
entienda qué hace el codigo con una lectura rapida. Ademas ese cédigo debe ser eficiente, y facilmente reutilizable.

La eleccién de Java se debe a que es un lenguaje multiplataforma, y que por lo tanto se puede utilizar en un
ordenador, en un gran servidor o en un dispositivo embebido. En la Figura 18 se muestran los tres casos.

A DO RSL Ot TSR

Figura 18. Plataformas donde corre Java. De izquierda a derecha, ordenador, servidor y dispositivo embebido.

A continuaciéon vamos a analizar qué es un programa, una plataforma, como es el proceso de programacién y por
ultimo que es un entorno de desarrollo.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/



2.1.1 ;Qué es un programa?

Descrito de forma simple, un programa es un algoritmo que da una salida en funcién de unas entradas. Todo
programa se puede reducir a tres elementos:

O Interfaces (entradas, salidas)
O Logica
O Memoria

En la Figura 19 se muestra un diagrama genérico de una aplicacion.

Entradas Logica Salidas

Memoria

Figura 19. Diagrama de bloques de una aplicacion.
Vamos a ver mas en detalle estos elementos.

2.1.1.1 Interfaces

Si un programa no interacciona con el exterior, no sirve para nada. Es como tener la maquina mas potente, metida
en un edificio cerrado, puede ser muy interesante lo que hace, pero como no podemos ver los resultados, ¢,de que
nos sirve?

Las principales interfaces con el exterior son:
O Teclado: Es un conjunto de botones que simulan las teclas de una maquina de escribir
O Pantalla: Es una matriz de puntos luminosos que permiten crear una imagen
O Raton: Es un periférico que permite seguir el movimiento de la mano sobre una superficies
O Indicadores luminosos: Son luces que tiene el ordenador para indicar estados (ej. encendido)

En la Figura 20 se muestran fotografias de algunas de ellas.

[

Figura 20. Principales interfaces de entrada y salida (raton, teclado y pantalla).

Estas interfaces las suele gestionar el sistema operativo, por lo que generalmente su uso suele ser sencillo, y las
diferencias entre ellos trasparentes al usuario.

2112 Logica

La légica establece el conjunto de reglas que debe seguir el programa. Si tomamos el caso de una calculadora,
nuestras acciones son:
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Introducir primer operando
Introducir operacion
Introducir segundo operando
Introducir tecla de igual (=)

Esperar resultado

Desde el punto de vista del programa el proceso seria distinto. El diagrama de estados se muestra en la Figura 21.

Esperar
tecla

Guardar digito
ler Operando

Esperar
tecla

Guardar digito
2do Operando

Mostrar
resultado
. e

Figura 21. Diagrama de estados de una calculadora para una operacion suma.

La diferencia fundamental es que mientras para el usuario la introducciéon de un dato es un proceso activo; para el
programa es una espera (espera de tecla) y viceversa, cuando el usuario espera un resultado es porque el
programa esté realizando una accion (mostrar resultado).

También es importante indicar que la calculadora sabe que se acaba el primer operando porque introducimos el
operador (+) y el segundo al introducir el igual (=). Si no se sigue esta secuencia, aparece un estado de error, que
no existia desde el punto de vista del usuario.

Por Gltimo mencionar los estados de guardar, que se relaciona con el Ultimo elemento de un programa, la memoria.

@ 01O
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2.1.1.3 Memoria

La memoria es el elemento que permite tener la informacién almacenada durante un periodo de tiempo. Para un
programa la memoria se puede dividir en dos tipos:

o Volatil
O No-volatil

Dentro de la primera consideraremos aquella informacion que se utiliza para el funcionamiento del programa y que
podemos perder cuando éste deja de funcionar. La no-volatil es aquella que deseamos tener disponible cuando
volvamos a poner en marcha el programa.

Un ejemplo de la primera son los operandos de nuestra calculadora, que en principio no serd necesario guardarlos.
Sin embargo, si nuestro programa es para hacer gréaficas, es muy probable que nos interese guardar tanto los datos
como las graficas.

La memoria no-volatil suelen ser ficheros en el disco duro, aunque también pueden ser datos en una base de datos.
Este es el caso de sitios como la Wikipedia.

2.1.2 El proceso de programacion

El proceso de programacion es el camino que lleva de una idea a un programa que funciona de forma correcta y
eficiente. Para ello el primer paso es escribir unos requerimientos que ayudan a concretar esa idea.

A modo de ejemplo yo puedo tener la idea de hacer un programa que sea una calculadora. Pero la calculadora
puede ser muy simple, que solo realice las cuatro reglas y con nimeros enteros, 0 yo puedo querer una calculadora
cientifica que permita incluso integrar. Aunque la idea de base es la misma, los requerimientos son mucho méas
exigentes en el segundo caso que en el primero.

El siguiente paso es hacer el programa que cumpla estos requerimientos. El proceso de programacion ha ido
evolucionando de la mano de las mejoras en las plataformas.

Inicialmente, la programaciéon se hacia a base de papel, l4piz y paciencia. La informacién se introducia en el
lenguaje propio del microprocesador, el cddigo maquina. Si habia un error, en muchos casos se tenia que volver a
escribir todo el cédigo de nuevo.

Sin embargo, a medida que los equipos informaticos evolucionaban, se fueron creando programas que ayudaban a
la creacién de programas. Los primeros fueron los ensambladores, que permitian escribir los programas con letras y
nameros, de forma que ya no habia que saberse el identificador de cada instruccién, si no que se ponia una palabra
clave (nemoénico). Después el ensamblador convertia directamente las palabras clave a c6digo maquina. En este
caso, los programas escritos para una determinada plataforma no se podian utilizar en otra.

En paralelo aparecieron herramientas denominada debugadores que permitian ejecutar el cédigo instruccién a
instruccion para poder corregir posibles errores o ineficiencias. La unién de los ensambladores y debugadores
simplific6 mucho el proceso de la programacion.

Del ensamblador se paso a los lenguajes de alto nivel como el C, el Pascal, que permitian escribir software sin tener
que saber ni codigo maquina, ni ensamblador. Esto separaba la programacién de la maquina que tenia debajo. Para
poder ejecutar estos programas el primer paso era compilar, lo cual convertia el cédigo escrito en el lenguaje de alto
nivel a instrucciones del propio microprocesador. Una vez hecho, el siguiente paso era unir nuestro cédigo con unas
librerias que nos permitian independizar algunos aspectos de la plataforma que utilizaramos (lectura del teclado,
escritura de texto en pantalla, lectura y escritura de ficheros).

Sin embargo, habia aspectos en que las diferencias se mantenian, los principales eran el acceso a periféricos
(raton, camaras, impresora) y la programacion grafica. La aparicibn de estos lenguajes requiri6 también de
herramientas de desarrollo mas elaboradas y de debugadores mas inteligentes, al tener que trabajar en base al
lenguaje de alto nivel, y no a la instruccion que realmente ejecutaba el programa.
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En este punto aparece Java, que es un lenguaje independiente de plataforma. Para ello hace uso de la maquina
virtual de Java (Java Virtual Machine, JVM). Esta maquina es un microprocesador virtual, ya que es un programa
que corre sobre el microprocesador real de nuestra plataforma. Con ello se consiguen tres objetivos:

O El cédigo funcionara igual si tenemos una maquina virtual de la misma versién en la nueva plataforma

O Si hay un error en el cddigo, la maquina virtual puede evitar que afecte al resto de programas corriendo
sobre la plataforma

O No hace falta reescribir el cédigo cada vez que se mejoran las plataformas, simplemente es cuestion de
modificar la maquina virtual, y todo el resto de codigo seguira funcionando correctamente.

Evidentemente esto conlleva ciertos sobrecostes debido a la necesidad de correr la maquina virtual, pero si el
programa se ejecuta de forma continuada, al final éste no es tan alto.

Por dltimo indicar un aspecto curioso, y es que las herramientas creadas en una generacién permiten crear las de la
generacion siguiente. Dicho de otra forma, los primeros ensambladores se escribieron en cédigo maquina y los
primeros compiladores en ensamblador. Pasado este punto, pasan a escribirse en la herramienta mas comoda, a
modo de ejemplo, hoy en dia los ensambladores se escriben en C. Cuando un lenguaje permite crear sus propias
herramientas se dice que ya es maduro.

2.1.3 ¢Qué es una Plataforma?

En pocas palabras, es la electrénica que permite correr un programa. Esta electrénica funciona en base a impulsos
eléctricos. Para hacer la electronica mas sencilla y robusta, esta utiliza dos niveles de voltaje. Usualmente el bajo
equivale aun 0y el alto a un 1. Este tipo de codificacion se denomina binaria, al utilizar sélo dos valores. Los digitos
binarios se denominan bits (Blnary digIT). Para alcanzar valores mas altos simplemente tenemos que poner un
digito binario al lado de otro de la misma forma que cuando escribimos un nimero decimal.

Si tenemos dos digitos decimales podemos codificar cien simbolos (00-99). En el caso de una codificacién binaria
esta se reduce bastante:

O Simbolo cero: 00
O Simbolo uno: 01
O Simbolo dos: 10
O Simbolo tres: 11

Podemos ver de forma sencilla que el nimero de simbolos que podemos codificar (S) se relaciona con el nUmero de
valores que codifica cada digito (M) y el nimero total de digitos a partir de la formula:

S=MN
En el caso de dos digitos decimales, el nimero de simbolos seria:
§$=10%=100
Para el caso de dos digitos binarios, pasa a ser:
§=22=4

De esta forma, podemos codificar de forma binaria cualquier conjunto de simbolos, solo es necesario agrupar el
namero necesario de digitos. La agrupacién minima suelen ser 8, conocida como Byte. Estos simbolos se reciben a
través de las interfaces de entrada, como es el caso de las letras del teclado, o la posicién del raton. Se pueden
mostrar al usuario a través de la pantalla, iluminando de forma adecuada los pixeles de la misma. O bien se pueden
transferir a través de un cable, como en el caso del ADSL.




Haciendo uso de la l6gica de Boole es posible asociar una algoritmica a los diferentes simbolos. Para ello se utilizan
los operadores basicos de esta légica:

o Y(A4|B)
o O(uB)
O No (4)

Su comportamiento se puede describir en base a tablas de verdad:

A|B 0 1 AUB 0 1 A i
0 0 0 0 0 1 0 1
1 0 1 1 1 1 1 0

Tabla 4. Tabla de verdad de los operadores booleanos.

Cuando estos operadores se implementan en una electrénica, se denominan puertas logica. Estas puertas,
adecuadamente organizadas, permiten realizar procesos simples (comparar dos bits), o complejos (sumar millones
de numeros por segundo).

La memoria, permite guardar la informacién binaria. Esta puede ser desde un chip, un discos duro, un CD, un DVD,
Blu-Ray... En general, todas las plataformas tienen como minimo dos tipos de memoria, una volatil, que permite
guardar los estados del programa, y otra no-volatil, donde se guardan los programas.

Estos programas corren sobre los procesadores, que son puertas légicas organizadas de forma que pueden correr
programas. Estos tienen una serie de instrucciones que permiten comparar, sumar, acceder a la memoria... Estos
procesadores suelen pertenecer a una familia, las cuales se diferencian en qué instrucciones disponen, y como las
codifican en binario. Las familias se denominan arquitecturas, y algunas comunes son:

O Intel x86: Es la que se utiliza primordialmente en los ordenadores personales, aunque se utiliza en muchos
dispositivos electronicos y servidores.

O PowerPC: La utilizan las PlayStation 3, y algunos servidores.
O Sparc: Se utiliza primordialmente en servidores.
O Arm: Es la plataforma mas utilizada en teléfonos méviles y PDAs.

En resumen, las plataformas se pueden dividir en tres elementos que son los homélogos a nivel electrénico de los
presentes en un programa:

O Interfaces (entradas, salidas)
O Procesador
O Memoria

Si las plataformas son sencillas, el cédigo corre directamente sobre la CPU, y todo el control de las interfaces de
entrada y salida, asi como la gestién de la memoria la realiza directamente nuestro programa. O en el caso de
utilizar una maquina virtual, la propia maquina. En este caso se dice que el programa es embebido.

Si la plataforma es mas compleja, como un ordenador, la gran cantidad de periféricos e interfaces disponibles hace
que sea muy dificil que un solo programador pueda gestionarlos todos. Por este motivo, entran en juego los
sistemas operativos que introducen un nivel de abstraccién, separando al programador de la electronica. Los
diferentes periféricos se abstraen, de forma que todos los teclados se comportan de la misma forma desde el punto
de vista del programador, lo mismo las pantallas, los ratones o los discos.
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De esta forma, dos ordenadores con la misma arquitectura y sistema operativo se comportan de forma equivalente,
independientemente de los periféricos que utilicen. Evidentemente, las prestaciones pueden variar, pero para el
programador son iguales. Los Sistemas Operativos mas comunes son:

O Windows: Desarrollado por Microsoft, el codigo es propietario.
O Linux: Proyecto de cédigo abierto, desarrollado por personas particulares y empresas.
O MacOS: Desarrollado por Apple, tiene elementos de codigo abierto y otros propietario.

Sin embargo, un programa generalmente solo sirve para una arquitectura y un sistema operativo concreto. Hay
soluciones para emular arquitecturas y sistemas operativos, pero no suelen ser éptimas.

En el caso del Java, este nivel de abstraccion se incrementa al trabajar sobre un procesador virtual, el cual esta
adaptado a la arquitectura correspondiente. De esta forma el programador trabaja de forma independiente del
hardware. Si la maquina corre sobre una plataforma con sistema operativo, ésta se comporta como un programa
mas. Y por lo tanto aprovecha la abstraccién de hardware que el SO proporciona. Ademas, la maquina virtual
adapta el cédigo a la plataforma, de forma que se mejoran sus prestaciones, habiendo casos donde corre més
rapido el codigo en Java que el especifico para la plataforma.

214 Entorno de desarrollo

Un entorno de desarrollo es un conjunto de herramientas de software que permiten realizar un programa. Suele
estar compuesto por:

O Compilador: permite pasar el cédigo de un lenguaje a cdédigo maquina.

O Librerias: proporciona elementos basicos de programacion que facilitan la creacién de software, y permiten
al usuario abstraerse de la plataforma.

O Debugador: programa que permite ir viendo la evolucién de un programa paso a paso, y determinar en que
puntos hay errores (Bugs) e ineficiencias.

Todo ello puede estar integrado dentro de un Entorno de Desarrollo Integrado (Integrated Development
Environment, IDE). En nuestro caso, haremos uso de un entrono de desarrollo, el Java Development Kit version 1.6,
y de un IDE de Java que se llama NetBeans.

El JDK contiene un compilador de Java, la maquina virtual y las librerias. El IDE ademas, proporciona un entorno
para escribir y debugar programas.

2.1.5 Conclusion

En esta introduccion hemos visto como es un programa y qué elementos lo conforman asi como la evolucion del
proceso de programacion. Por Ultimo hemos visto los elementos que forman parte de un entorno de desarrollo y el
que utilizaremos en nuestro caso.




2.2 Primeros programas

Vamos a hacer nuestro primer programa en Java sobre el entorno de desarrollo NetBeans. Para ello, el primer paso
es bajar de Internet el programa NetBeans. Este se puede encontrar en http://www.netbeans.org. Es importante

indicar que si no tenemos instalado el JDK en nuestro ordenador, existe una versién que integra ambos elementos,

lo cual nos simplificara el proceso de instalacion.

El siguiente paso es instalar el software en nuestro ordenador. Para ello seguiremos las instrucciones que nos
indican en el propio sitio web. En el caso de Windows sera ejecutar el programa bajado. Una vez instalado podemos

ejecutarlo, y nos encontraremos una ventana semejante a la de la Figura 22.

# NetBeans File Edit View Navigate Source Refactor Run

Debug Profile Versioning Tools Window Help a9

% = Ay (%) (Cargada) sab 18:08 Q

eno0n NetBeans IDE 6.5
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et W THPH
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| Search (2
1

(Projects [ Services [Files—dl-x { Start Pagex/

 Netheans e
|

& INATest

&» PxxRead

(& Filter

& P10ORead

4 Squawk-imp

& Squawk-builder

& squawk-vm2c

(& vmcore

&» squawk-hosted-support
& squawk-mapper

Cannot connect to internet.

Proxy Configuration...

ALL NEWS >>

My NetBeans

ALL ARTICLES >>

[Usages Qutput

& x | Versioning Output

Figura 22. Entorno NetBeans.

Vemos que esta dividida en varios marcos. A lo largo de este apartado veremos su uso.

2.2.1 Proyecto Hola Java

El primer paso para poder realizar un programa es crear el proyecto asociado. Para ello iremos

menu:

File->New Project. Esto hard aparecer la ventana que se muestra en la Figura 23.
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New Project

Steps Choose Project
1. Choose Project Categories: Projects:
S [ Java @ JOGL Application
[ JavaFx @ JOGL Application (Form Designer, GLJPane
(3 Ruby @ JOGL Application (Form Designer, GLCanvi
B crce+ ﬂ Sun SPOT Application
[ NetBeans Modules ﬂ Sun SPOT Host Application
» (3 samples &

Python {5 Java Desktop Application
Py & Java Class Library

& Java Project with Existing Sources
A% Java Free-Form Project

C J el

Description:

Creates a new Java SE application in a standard IDE project. You can also
generate a main class in the project. Standard projects use an
IDE-generated Ant build script to build, run, and debug your project.

([ Help (" <Back ) Next > Finish ) Cancel

Figura 23. Ventana para escoger el tipo de proyecto.

En la ventana se pueden ver cuatro zonas diferenciadas, A la izquierda se muestra el paso en que nos
encontramos, en este caso en el de escoger el tipo de proyecto (Choose Project). A la derecha arriba encontramos
dos selectores, el primero son las categorias de proyectos, y el segundo el proyecto concreto. Los elementos de
ambos pueden variar en funcién de la version de NetBeans descargada. Debajo se encuentra un ventana donde se

describe el tipo de proyecto que se va a crear. En nuestro caso escogeremos la categoria “Java” y el tipo de
proyecto “Java Application”, y pulsar la tecla (next>).

New Java Application

Steps Name and Location
1. Choose Project . .
2. Name and Location Project Name: Holajava
Project Location: | /Users/chema/NetBeansProjects Browse...

Project Folder: JUsers/chema/NetBeansProjects /Holalava

"] Use Dedicated Folder for Storing Libraries

Libraries Folder ( Browse...

Different users and projects can share the same
compilation libraries (see Help for details).

@ Create Main Class | holajava.Main

@ Set as Main Project

( Help ) ( <Back ) ( Next> ) ( Finish ) ( Cancel )

Figura 24. Ventana para dar nombre y ubicacion al proyecto.

Nos aparece la ventana donde hemos de decir el nombre del proyecto y su ubicacion. En nuestro caso, en Project
Name ponemos HolaJava, el resto lo podemos dejar por defecto, y apretamos (Finish).

Nos aparece en la ventana de edicion la clase Main, con una plantilla de programa:
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/*

* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.
*/

package holajava;

/**

*

* @author chema
*/

public class Main {

/**
* @param args the command line arguments
*/
public static void main (String[] args) {
// TODO code application logic here

}
Ahora nos centraremos en realizar el TODO, introduciendo la légica de la aplicacion. En nuestro caso,

substituiremos el TODO por:

/*
* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.

*/

package holajava;

/**

*

* @author chema
*/

public class Main {

/**
* (@param args the command line arguments
*/
public static void main(String[] args) {
System.out.println ("Hola Java");

}

Una vez hecho podemos correr la aplicacién apretamos el botén P enlaventana de Output nos aparece el texto:
run:

Hola Java

BUILD SUCCESSFUL (total time: 0 seconds)

Vemos que aparece nuestro texto en la ventana. Podemos modificar el texto que hay entre las comillas y ver que al
ejecutarlo nos aparece en la ventana.
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2.2.2 Debugar

También podemos ejecutar el programa paso a paso. Para ello introducimos un punto de corte (breakpoint) en el
programa, esto lo hacemos pulsando dos veces encima de la tira gris que hay justo al lado del texto. Nos aparecera
un cuadrado rojo, y la linea de programa se pondra del mismo color tal como se muestra en la Figura 25.

{'Startl’agexwﬁ-h-)
BE-B- Q@ FE FLE U 05

package holajava;

T * Bauthor chema

public class Main {

[

T * @param args the command line arguments
public static void main(String[] args) {
= T System.out.printin("Hola Java");

}

Figura 25. Pantalla de debugado con punto de corte.

Apretando el botén se inicia el programa, quedando parado en el punto de corte. La linea donde ha parado se

muestra en color verde. Apretando el boton salta a la siguiente linea de programa, y en la pestafia “HolaJava
(debug)” dentro de la pestafia Output aparece el texto.

{StanPage:HE"" =)
| eE-B- QT HFE £ @B 0@ &

package holajavaj

T = @author chema

public class Main {

public static void main(String[] args) {
= T System.out.println{ Hola Java");
= F

}

181 NS

(Usages | Output x| Tasks [ warches [ Local variables
[ ( HolaJava (debug) =| Debugger Console x|
=]

- Hola Java
8|

Figura 26. En la parte superior, ventana de debugado con el punto de corte y la linea actual. En la parte inferior, salida
por consola.

Si volvemos a dar al botdn de salto, el programa acaba, cerrandose la sesion de debugado.
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2.2.3 Proyecto Hola Java GUI
Vamos a hacer la aplicacion, pero de forma mas gréfica. Para ello crearemos un nuevo proyecto y escogeremos el
tipo “Java Desktop Application”. Le pondremos por nombre HolaJavaGUI. El entorno se modifica y aparece el editor

F HolaJavaGU - NetBeans IDE 6.5
Salal* L B - [<defavitconf.. 3] F W D EH-CP-
@ Serices [Pl gt [&P B o - @ ©@ (hiene as
Sajava - ¥ Sueng Cantainers
slajavaGui Source Design Iy W M E I LT L
Source Packages Pane Tabbed Pane
£ META-INF.services @ The Inspector window displays a tree ierarchy of companents in the opened farm. IC Selit Pane JiScroll Pane
i holajavagui -
EiHolsaCUrboutBon i | Fie  palp = Toal Bar FDesktop Pane
B HolaaC s java S intemal Frame (%] Layered Pane
|Egoavacunview java]
holalavaguiresources 0L Companents
resources busyicor ClGyPanel ] GLCanvas
oAU NIew ava - Prapertics an

¥ Properties r
‘ Holluacullon {

¥ Classpaths
Compile Classpath

[ ]

» [ mainPanel bpanel] =
» (8 menubar DMenubar] HolajavaGUiViewjava
» ] stauspanel [Panel]

Usies i Tasks
W

versioning Qutput

Figura 27. Entorno de programacion gréfica.

En el centro podemos ver una plantilla de la ventana de la aplicacién. Incluye un mend, y debajo una barra de
estado. A la derecha se encuentra la paleta de componentes. Buscamos el grupo Swing Controls y pulsamos sobre
Label. Al desplazarnos sobre la ventana de la aplicacién, nos aparece el control, con el nombre “jLabel1”. Lo

soltamos en el lugar que mejor nos parezca.

»...ge | [€% HolaJavaGUIApp.java = |[£] HolaJavaGUIAboutBox.java x |[Ci-HolajavaGiViewsjava * =) @) @@ [palette I ox)
| Source Design L =B E o & T L b &g | [ Internal Frame [%] Layered Pane
GL C
¥ The Properties window displays editable settings for the selected components. X e SEPCREnts
[l cLypanel [] cLcanvas
File HE|[J ¥ Swing Controls
kel Label Button
[0f] Toggle Button - Check Box
a
®— Radio Button £~ Button Group -
"jLabe\l [JLabel] - Properties o x|
jLabel 1 Properties Binding Events Code
¥ Properties C
background [ [238,238,238] D
displayedMnemonic
font Lucida Grande 13 PIE .
foreground M [0.0.0] [Tz
jLabell [JLabel]

Figura 28. Disefio con el jLabell incluido.

Si pulsamos dos veces sobre jLabell, podemos editar su contenido y poner el texto que deseemos. En nuestro caso
es “Hola Java GUI". Si pulsamos la tecla de ejecutar, nos aparece la ventana de la Figura 29.
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OO0 Basic Application Example
File Help

Haola jJava GUI

Figura 29. Ventana de Hola Java GUI.

En este caso no hemos escrito ni una linea de cédigo. Aunque para hacer un programa interesante tendremos que
darle una légica.

2.2.4 Conclusiones

En este capitulo hemos aprendido a instalar el entorno de desarrollo NetBeans. Hemos creado dos proyectos, el
primero para consola, y el segundo para ventana.
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2.3 Estructuras basicas

Hemos realizado nuestros primeros programas, pero para poder continuar necesitamos conocer como se
implementan los conceptos béasicos de programacion en Java, como los tipos de datos, los cambios de flujo o los
bucles. Los programas de este apartado no estan basado en GUI, ya que se precisan ain algunos conocimientos
mas para poder hacerlo.

2.3.1 Un programa basico

Vamos a volver sobre el proyecto HolaJava. Este programa presenta un mensaje en la consola. Contiene todas las
estructuras basicas de Java, que se repetiran en todos los programas. Es importante tener en cuenta que Java tiene
en cuenta las mayusculas y minusculas.
/ *

* To change this template, choose Tools | Templates

* and open the template in the editor.

*/
package holajava;

/**

*
* Qauthor chema
*/

public class Main {

/**
* @param args the command line arguments
*/

public static void main(String[] args) {

System.out.println ("Hola Java");

}
Encontramos los siguientes elementos:

/* texto */ El compilador ignora cualquier texto que se encuentre entre /*y */
package holajava Los paquetes permiten organizar las clases de forma jerarquica.
/** texto */ El compilador ignora este texto, pero el javadoc lo utiliza para

generar la documentacion del programa.
@author Indica quien es el autor del programa

ublic Es un modificador de acceso, en este caso indica que es accesible
P
publico, o dicho de otra forma, que no hay restricciones.

class {.. } Todos los elementos de Java deben encontrarse definidos dentro
una clase. En este caso dentro de la clase Main.

@param En este caso, la documentacion indica los pardmetros del método
siguiente.

@)elelo]
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public static void main() Todos los programas Java empiezan con una llamada al método
main, y este tiene que estar definido de esta forma.

String args][] Argumentos para el programa en este caso no se utilizan.
{ ..} Las llaves marcan el principio y el final del cuerpo del método.
System.out.println() ; Utilizamos el objeto System.out para imprimir el mensaje con el

“w,n

método printin(). Todas las sentencias en Java deben acabar en “;”.
“Hola Java” Cadena a presentar en la consola.

Vamos a ir analizando todos los conceptos a lo largo de este documento.

2.3.2 Comentarios

Los permiten describir el comportamiento del programa. Y en el caso de Java, se pueden aprovechar para elaborar
de forma automatica la documentacion. Existen tres tipos de comentarios:

/* texto */ Elcompilador ignora el contenido entre /*y */

/** texto */ Es parte de la documentacién de la clase. El compilador ignora de la misma forma el
contenido, pero la aplicacién javadoc lo tiene en cuenta a la hora de generar la
documentacion asociada.

// texto El compilador ignora el texto entre // y el final de linea.

Es importante indicar que los comentarios no ocupan espacio en el programa compilado, por lo que pueden, y
deben, ser tan extensos como sea necesario para que el cédigo sea facil de entender.

2.3.3 Objetos

2.3.3.1 Programacion orientada a objetos

Java, entre otros lenguajes modernos, es un lenguaje orientado a objetos; todos los elementos de Java estan
integrados en algun tipo de objeto. La programacion orientada a objetos es un paradigma de programaciéon que,
como su nombre indica, hace uso de los objetos. Estos son tipos abstractos de datos que encapsulan (ocultan) los
datos y funciones necesarias para su funcionamiento, ofreciendo al “mundo exterior” s6lo acceso controlado a los
mismos. En otras palabras, la programacion orientada a objetos tiene como base la realizacién de co6digo modular y
encapsulado con el objetivo de hacer que la tarea de desarrollar grandes sistemas de software sea méas efectiva y
menos propensa a errores. En este curso introductorio el nivel de programacién que realizaremos no requerira
apenas el uso de los principios y posibilidades de la programacion orientada a objetos, aunque proporcionaremos
una introduccién a sus conceptos basicos.

2.3.3.2 Objetos

Usualmente un objeto en un lenguaje de programacion se disefia para modelar un objeto o proceso real. A modo de
ejemplo, un jarrén es un objeto (real), que tiene atributos como el color, la forma y la posicién. También puede estar
en diferentes estados (lleno o vacio), y para ello se tiene que seguir un método de llenado y otro de vaciado. Si
tuviésemos la necesidad de realizar un programa que manejase datos sobre jarrones podriamos definir un objeto
(virtual) que los modelase incluyendo datos y funciones que representasen las caracteristicas del jarrén real (color,
forma, posicién) sus estados (lleno, vacio) y las operaciones que pueden realizarse con él (llenado y vaciado).

El disefio de los objetos para construir un sistema de software es parecido al bricolaje; debemos definir las piezas
gque necesitamos, sus caracteristicas y funciones y como se relacionan entre ellas. Imaginemos por ejemplo que
gueremos montar una mesa. Lo basico es tener un tablero y cuatro patas. El tablero y las patas pueden tener
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atributos como el material y las dimensiones. También tienen que unirse el tablero con las patas. Esto se puede
hacer con una rosca directa de las patas con el tablero, para lo cual el tablero tendra que tener la hembra de una
rosca y las patas el macho. Ademas tendremos que llevar a cabo la accién de enroscar. Esta accion introduce el
concepto de estado, enroscado o no enroscado. La robustez es funcién del estado.

O también podemos poner tornillos, para lo cual hemos de tener agujeros en el tablero para ponerlos asi como un
destornillador que nos permita realizar la accion de atornillar. Los propios tornillos y el destornillador pueden tener
atributos en funcién del material y el tipo de cabeza.

Los diferentes elementos que hemos mencionado corresponderian a los objetos, mientras que los atributos y
estados corresponderian a los campos que contiene el objeto. Ademas se crea una jerarquia de objetos basada en
las relaciones entre ellos: la mesa contiene (estd compuesta de) el tablero y las patas. Por Ultimo el cajon puede
contener otros objetos, pero que se limita a almacenar. Este seria el caso de un objeto contenedor, que guarda
informacidn, pero que dicha informacién no influye en el comportamiento del objeto.

2.3.3.3 Clases

Siguiendo con el ejemplo del mueble, los diferentes cajones de la cajonera se basan en un disefio comun que se
describe en unos planos. En nuestro caso, este disefio comin de todos los objetos del mismo tipo se define
construyendo una clase en Java. Cuando a partir de una clase se crea un objeto del tipo dado diremos que se ha
creado una instancia de la clase. Por ejemplo, un cajén dado es una instancia de las clase de cajon.

Una clase contiene una conjunto de campos y métodos que permiten actuar sobre los mismos. Una vez creado un
objeto basado en una determinada clase, este puede ir cambiando de atributos, estado y contenido en funcién de
las necesidades de la aplicacién. Un ejemplo de clase cajon seria:

public class Cajon {

boolean abierto = false;

void abrir () {

abierto = true;

void cerrar () {

abierto = false;

boolean isAbierto () {

return abierto;

}
Esta clase no contiene el método main ya que no es una aplicacién, es sélo una definicién para su uso posterior.
Una aplicacién que hiciera uso de esta clase podria ser:
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public class CajonDemo {
public static void main (String[] args) {
Cajon cajonSuperior = new Cajon();

Cajon cajonInferior = new Cajon();
System.out.println("Cajon Superior abierto: " + cajonSuperior.isAbierto());
System.out.println("Cajon Inferior abierto: " + cajonInferior.isAbierto());

cajonSuperior.abrir();
System.out.println("Cajon Superior abierto: " + cajonSuperior.isAbierto());

}

Un aspecto importante de las clases es que el cédigo fuente se escribe en un fichero independiente para cada clase
de tipo .java. Este fichero se compila, creAndose un fichero de tipo .class. A modo de ejemplo, la clase Cajon se
guardaria en Cajon.java y su cédigo compilado en Cajon.class.

2.3.3.4 Herencia

De la misma forma que en la vida real el concepto “cajon” corresponde a una gran variedad de tipos especificos, al
construir una aplicacién podemos tener la necesidad de modelar diferentes tipos de cajones: basicos, con
separadores, con archivador para carpetas... En lugar de definir una Unica clase con todas las caracteristicas
posibles (que serian innecesarias en la mayoria de casos) partimos de la clase cajon general y definimos nuevas
clases (més especificas) a partir de ella afiadiendo nuevas funcionalidades segln nuestras necesidades a través de
la denominada herencia.

Una clase madre tiene una propiedades bésicas (como el cajén), luego se puede crear a partir de ella una clase hija
que “hereda” las propiedades de la madre y le afade nuevas, como la posibilidad de poner carpetas o los
separadores. La clase madres pasa a ser la superclase, y la hija la subclase.

La subclase hereda los campos y métodos asociados, lo cual permite reutilizar el codigo. Ademas puede redefinir
los métodos, de forma que estos adquieren nuevas caracteristicas. En Java las clases solo pueden tener una
superclase.

Para definir una clase hija utilizamos la sintaxis:

public class Archivador extends Cajon {
// Los campos y métodos necesarios irian aqui

}

En este caso archivador adquiere las propiedades de cajon, y por lo tanto s6lo nos tenemos que preocupar de
aquellos aspectos que hacen diferente a archivador respecto de cajon.

2.3.3.5 Interfaz

Una interfaz define la forma en que se ve un determinado dispositivo desde fuera o, en otras palabras, define un
patron de como una clase debe interactuar con el mundo exterior. A modo de ejemplo, los equipos reproductores de
video y de audio suelen tener una interfaz minima basada en cinco acciones:

O Reproducir
O Avance rapido

O Retroceso rapido

() OO
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O Capitulo/Tema siguiente
O Capitulo/Tema anterior

Esto permite que una persona pueda acceder de forma sencilla a la utilizacion de estos dispositivos. El usuario no
tiene que preocuparse de cémo esta hecho por dentro el dispositivo ya que todos funcionan de forma equivalente.

En Java, una interfaz contiene la declaracion de diferentes métodos. En el caso del cajon, podriamos definir una
interfaz guia con los diferentes métodos asociados:

interface Guia {
void abrir();
void cerrar();
boolean isAbierto();

}

Observemos que en este caso sélo se definen los métodos, y no su contenido, por lo que en este caso ho es
posible aprovechar la funcionalidad como pasaba cuando se heredaba una clase. Sencillamente las clases que
implementen este interfaz deben obligatoriamente implementar los métodos descritos.

La ventaja es que todas las clases que implementan una interfaz aseguran en el momento de la compilaciéon que
cumplen con unos determinados requisitos. Ello permite substituir de forma sencilla una clase por otra cuando se
necesita una funcionalidad semejante, como por ejemplo escuchar un cancion, leyéndola de un CD, o bien de un
disco duro en formato mp3.

Para indicar que un clase codifica un determinada interfaz se utiliza implements.

class Zapatero implements Guia {

void abrir() {...}
void cerrar() {...}
boolean isAbierto() {...}

}

Si una clase implementa una interfaz, esta tiene que definir todos los métodos definidos en la misma.

2.3.3.6 Paquete

Un programa de Java puede hacer uso de unas pocas clases o de miles de estas. Para simplificar su localizacion y
uso, estas se organizan en paquetes. Estos paquetes se estructuran de forma jerarquica y guardan las clases e
interfaces que tienen caracteristicas similares. Los paquetes son desde el punto de vista fisico los directorios donde
se encuentra las clases e interfaces.
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2.3.4 Tipos de datos

Los tipo de datos de un lenguaje de programacion son las diferentes formas disponibles para la representacion de
datos que el lenguaje permite definir i manipular. Distinguiremos entre los llamados tipos basicos de datos, que
son aquellos definidos por defecto en la sintaxis del lenguaje, y los tipos abstractos de datos, aquellos que se
definen a posteriori (en las librerias del lenguaje o por el programador) a partir de los primeros.

En Java existen 8 tipos basicos de datos. Cuatro tipos son enteros, dos en coma flotante, uno tipo caracter y otro
booleano para valores légicos. A diferencia de otros lenguajes, todos ellos estan univocamente definidos y son
iguales en todas las plataformas. Todos ellos ademas tienen tamafios mdltiplos de bytes, a excepcion del
‘boolean’. Por otra parte, en java los tipos abstractos de datos son las clases (discutidas en la seccién 2.3.3.3).

2.3.4.1 Enteros

Los tipos enteros como su nombre indica, carecen de parte fraccionaria. Todos ellos son agrupaciones multiplos de
bytes, y codifican el nimero en formato binario.

n=10011,

Donde el subindice 2, nos indica que esta codificado en binario. Para realizar su conversién a decimal, utilizamos la

formula:
n-1
N = Z 2ia;
i=0

Para utilizarla, por ejemplo en el caso del numero 10011,, lo primero que tenemos que hacer es contar el nimero de
bits, para obtener el valor de n, que en este caso es 5. Y después tener en cuenta que el bit menos significativo
ocupa la posicién 0, y que el bit méas significativo se encuentra en la n-1, que en nuestro caso es 4. Por lo tanto, el
namero se puede cambiar a notacién decimal de la siguiente forma:

5-1

N =10011, =Zzial-=24-1+23-0+22-0+21-1+2°-1=16+2+1=19

i=0
A diferencia de otros lenguajes, en Java los nimeros son siempre con signo, y con la codificacion que hemos
mostrado, no es posible codificar el signo. Para solucionarlo se utiliza el complementos a dos. Supongamos un
numero codificado en 8 bits (1 byte). Se utilizan la mitad de los cédigos para niumeros positivos y la otra mitad para
negativos.

128 positivos

_ YN _ 98 _
S=M"=2 _256_>{128negativos

El 0 se toma como positivo y se codifica con todos los digitos a 0 (00000000), mientras que el 127 es maximo valor
codificable, y se codifica con 0 en el digito méas significativo y 1 en el resto (01111111). Los nUmeros negativos se
codifican invirtiendo los bits del nimero y suméandoles 1 de forma binaria. A modo de ejemplo, el -127 y el 0 seria:

—y=F+1 > {—127 =_W+ 1=01111111+1 = 10000000+ 1 = 10000001
—0=0+1=00000000+1=11111111+ 1 = 1'00000000

Podemos observar que el -0 y el 0 se codifican igual, por motivos evidentes., aunque se precisa de un bit mas para

poder codificar el resultado. Teniendo en cuenta que solo se disponen de los 8 bits para guardar el resultado, el

resultado acaba teniendo los 8 bits a 0. Indicar también que en los negativos se codifica un simbolo mas que en los

positivos al no tener el 0. Dicho de otra forma con 8 bits se codifica en complemento a dos del -128 a 127.

Por dltimo indicar que las sumas y las restas se realizan de la misma forma. Vamos a ver un caso concreto como se
calcula la diferencia ente 23 y 45.




23 —45 =23+ (—45) = 00010111 + (00101101 + 1) = 00010111 + 11010011 = 11101010
Podemos validar el resultado convirtiendo el valor obtenido a positivo y de ahi a decimal.
11101010 = —(11101010 + 1) = —00010110 = —22

En el proceso hemos realizado el paso a negativo de un nimero positivo y viceversa. Se observa que el resultado
es correcto. La gran ventaja de esta notacion es que no hay que hacer procesos especiales para realizar las sumas
de numeros negativos o las restas. Indicar también que en esta notacion, el signo del nimero lo indica el bit mas
significativo. Si este bit es 1 nos dice que el nimero es negativo, mientras que un 0 significa que su valor es
positivo.

En la tabla siguiente se muestran los diferentes tipos enteros definidos en Java, asi como su tamafio y el rango de
nameros que permite codificar.

Tipo | Espacio Rango (inclusive)

int 32 bits (4 bytes) | Desde -2.147.483.648 a 2.147.483.647

short | 16 bits (2 bytes) | Desde -32.768 a 32.767

long | 64 bits (8 bytes) | Desde -9.223.372.036.854.775.808 a 9.223.372.036.854.775.807

byte | 8 bits (1 byte) Desde -128 a 127

Tabla 5. Tipos de datos enteros.

Los limites de los diferentes formatos estan recogidos en constantes dentro de sus clases asociadas.

Tipo | Clases | Constante valor maximo | Constante valor minimo
int Integer | Integer.MAX_VALUE Integer.MIN_VALUE
short | Short Short.MAX_VALUE Short.MIN_VALUE

long | Long Long.MAX_VALUE Long.MIN_VALUE

byte | Byte Byte.MAX_VALUE Byte.MIN_VALUE

Tabla 6. Clases asociadas a los enteros y constantes de valor maximo y minimo.

El tipo mas utilizado es el int, ya que es el basico de Java. Los formatos byte y short se suelen utilizar en tres casos:
O Cuando se trabaja con informacion a bajo nivel donde la codificacion se realiza bit a bit.
O Sies conveniente indicar el valor maximo del campo para entender el cdigo.
O Para reducir el espacio ocupado en memoria si se trabaja vectores, matrices...
Se definen ademas los siguientes formatos de literales para asignar los valores a las variables:
O 123 implica notacién decimal, o en base 10. Dicho de otra forma, como escribimos normalmente.
O El sufijo L para indicar que el valor es un entero largo, o fuera del rango de int.

O El prefijo Ox para indicar que se trata de un valor en hexadecimal, o escrito en base 16, esto implica que
utilizamos los digitosde 0 a9y de Aa F (A es 10 y F es 15). Esta notacion se utiliza por que permite hacer
representaciones de 4 bits en 4 bits (53 es 00110101, que agrupandolo de cuatro en cuatro seria 0011
0101 y traducido a hexadecimal 0x35).

O El prefijo 0 indica formato octal, o escrito en base 8, por lo que solo se utilizan los digitos de 0 a 7. En este
caso las agrupaciones son de 3bit en 3 bits (53 es 00 110 101 que traducido es 065).




En la Tabla 7 podemos ver las conversiones entre las diferentes notaciones.
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Dec O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12 13 14

15

Bin 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010
Hex 0x0 0ox1 0x2 0x3 Ox4 0x5 0x6 0x7 0x8 0x9 OxA
Oct 00 01 02 03 04 05 06 07 010 011 012

1100 1101 1110
oxC 0xD OXE
014 015 016

1111
OxF
017

Tabla 7. Conversién entre las diferentes notaciones enteras

En general, no se recomienda utilizar la notacion octal ya que puede llevar a confusiones.

Ejercicio 5: Escribir el nimero 23 en binario. Convertirlo a hexadecimal y octal. Ver si el resultado coincide con el

del programa:

/*
* Clase para ver diferentes notaciones en Java

*/
package testnotaciones;

/**

*

* @author Jose M.

=y

public class Notaciones {

/**

* @param args the command line arguments

*/

public static void main(String[] args) {
int valor = 23;

System.out.println ("Decimal: " + wvalor);

System.out.println ("Binario: " +

Integer.toBinaryString (valor)) ;

System.out.println ("Hexadecimal: 0Ox"

Integer.toHexString (valor)) ;

System.out.println ("Octal: 0" +

Integer.toOctalString(valor));

}

Escribir el nimero -23 en binario. Convertirlo a hexadecimal y octal. ¢ Se parece el valor 0x17 obtenido

anteriormente?

2.3.4.2 Coma flotante

Los tipos en coma flotante se utilizan para valores fraccionarios o reales. En este caso, la notacién cientifica:

x = (=327 -108),,

En este caso, el signo es negativo, la mantisa 3,27 y el exponente +18.
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En primer lugar vamos a ver como guardar un namero fraccionario en binario. En este caso, también podemos
dividir los bits en enteros y fraccionarios (anteriores y posteriores a la coma):

x =1011,111001,

Para transformarlo a decimal, se utiliza la misma férmula que para los enteros, pero teniendo en cuenta que el
indice de los digitos posteriores a la coma es negativo:

n—1
X = Z 2la;
i=—m

Don de m es el nimero de bits fraccionarios. En el caso del nimero (1011,111001),, el nimero de bits fraccionarios
m es 6. Por lo tanto podemos hacer la conversion:

x =1011,111001, = ¥} 1, 2a; =
23 1+422.0+2"- 142142701 +271 1427214231427 04+2°-04+27%- 1=
=842+ 14+ +-+==11,890625,

Podemos reescribir el mismo nimero con notacién exponencial:
3
x =1011,111001 = 1011,111001 2—3 =1,011111001 - 23

Fijémonos que en este caso hemos reducido la parte entera a su bit mas significativo, lo cual ha implicado desplazar
3bits hacia la izquierda la coma, por lo que hemos de multiplicar por 2% el nimero para que sea el mismo namero. Si
el nimero es menor que uno el proceso seria semejante:

2* 1
x =0,000111011 = 0,000111011 Eyhe 1,11011 - T 1,11011-27*

Hemos vuelto a normalizar para que sélo haya un bit entero., y este debe ser 1.

Para codificar los nUmeros en Java se utiliza la notacion IEEE 754. Esta divide los nimeros en signo, exponente y
mantisa:

Numero Signo | Exponente | Mantisa
1,11011 + 0 1,11011
-1,11101 - 0 1,11101
1,1101-2° + 3 1,1101
1,1101-2" + -3 1,1101
-1,111001-2" | - 4 1,111001
-1,10001-2” | - -5 1,10001

Tabla 8. Elementos de un nimero en coma flotante.

Se observa que a diferencia de los nimero enteros, en este caso guardamos por un lado el valor de la mantisa, y
por otro el signo, este tipo de codificacién se denomina signo-maédulo. Para guardar el signo del exponente, en lugar
de codificar el signo, lo que se hace es afadirle un desplazamiento. En otras palabras, no se guarda el exponente
en si mismo sino la diferencia respecto al maximo exponente posible y de este forma el valor que se guarda es
siempre positivo.

Ademas, también se codifican cuatro valores especiales:
O Infinito positivo (+oo)

O Infinito negativo (-)




O No es un numero (Not a Number, NaN)

El valor NaN se utiliza en el caso de indeterminaciones y/o errores. A modo de ejemplo, el resultado de la
indeterminacion 0/0 es NaN. Otro caso es la raiz cuadrada de un ndmero negativo, ya que esta no se puede
codificar con un real, por lo que el resultado vuelve a ser NaN.

La codificacién de los diferentes nimero en forma binaria viene establecida por la propia normativa. Para un valor
en coma flotante de precision simple (float), la organizacién de los bits es:

31 30 23 | 22
Signo(s) Exponente desplazado (e) Mantisa(f)

Figura 30. Campos del tipo en coma flotante de precisién simple (float).

Donde S es el signo de la mantisa, el exponente es de 8 bits, lo cual permite codificar 256 exponentes. La norma
establece que estos van de -126 a 127 con un desplazamiento de 127. Y por ultimo la mantisa, que se guardan los
digitos fraccionarios, ya que se considera que los nimeros estan normalizados para que el bit entero sea siempre 1.

Los valores del exponente y la mantisa definen los posibles valores:
O Siel exponente es 255 y la mantisa es 0, el valor sera +o en funcién del valor del signo

O Si el exponente es 255 y la mantisa es distinta de 0, el valor del nUmero es indeterminado (Not a Number,
NaN)

O Si el exponente esta entre 1y 254 ambos inclusive, el nimero es (-1)%2°%".(1,f)

-126

O Si el exponente es 0 y la mantisa es distinta de 0, el valor del nimero es (-1)°-27"-(0,f) (nimeros no

normalizados)
O Siel exponente es 0y la mantisa es 0, el valor es (-1)°-0 (cero)
Para el tipo double la organizacién pasa a ser:
63 62 52 | 51
Signo(s) Exponente desplazado (e) Mantisa(f)

Figura 31. Campos del tipo en coma flotante de precisién doble (double).

En este caso, la codificacion pasa a ser:
O Siel exponente es 2047 y la mantisa es 0, el valor sera +w« en funcion del valor del signo

O Siel exponente es 2047 y la mantisa es distinta de 0, el valor del nimero es indeterminado (Not a Number,
NaN)

O Siel exponente esta entre 1 y 2046 ambos inclusive, el nUmero es (-1)5-2e'1°23-(1,f)

1022

O Si el exponente es 0 y la mantisa es distinta de 0, el valor del namero es (-1)°-2-°-(0,f) (nitmeros no

normalizados)
O Siel exponente es 0y la mantisa es 0, el valor es (-1)°-0 (cero)

En la tabla se muestran los valores mas pequefios y mas grandes que se pueden representar.




Tipo Espacio Rango (inclusive)
float 32bits (4 bytes) | Desde +1,4-10* a +3,4028235-10>°
double | 64 bits (8 bytes) | Desde +4,9-10°*" a +1,7976931348623157-10°"°

Como en el caso de los enteros, existe un objeto asociado que contiene constantes que indican el valor maximo y

minimo posible.

Tabla 9. Tipos de datos en coma flotante.

Tipo Clase | Constante valor maximo | Constante valor minimo
float Float Float. MAX_VALUE Float.MIN_VALUE
double | Double | Double.MAX_ VALUE Double.MIN_VALUE

Tabla 10. Objetos asociados a los nimeros en coma flotante y constantes de valor maximo y minimo.

Se observa que el exponente del nUmero menor en valor absoluto es mayor que el del nimero maximo. El motivo
son los nimeros no normalizados, que permiten codificar nimeros mas pequefios.

Se recomienda utilizar valores de tipo ‘double’, al asegurar una mayor precision. El motivo fundamental de utilizar
‘float’ es para reducir espacio en el caso de vectores y matrices. Aunque a la hora de realizar célculos es
recomendables convertirlo a ‘double’.

También existen literales para estos tipos:

O Se pueden escribir en formato decimal, utilizando la E para separar el exponente. La separacién entre la
parte entera y la fraccionaria sigue la notacion inglesa utilizando un punto *.’ (3,23:10™ se escribe 3.23E-
15).

O El sufijo F indica que es de tamafio ‘f1oat’.

O En las nuevas versiones de Java (a partir de la 5.0) se puede especificar en hexadecimal, donde p sirve

para separar el exponente (0,125 es 0x1.0p-3)

En programas para ciencia e ingenieria, los tipos en coma flotante se utilizan de forma intensiva.
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Ejercicio 6: Escribir el numero -1.0 en binario. Convertirlo a hexadecimal. Ver si el resultado coincide con el del
programa:
/*

* Clase para ver diferentes notaciones en Java

wf

package testnotaciones;

/**

*

* @author Jose M.
wy

public class Notaciones {

/**

* (@param args the command line arguments

*/

public static void main(String[] args) {
float valor = -1.F;
System.out.println ("Decimal: " + wvalor);
System.out.println ("Binario: " +

Integer.toBinaryString(
Float.floatToIntBits (valor))) ;

System.out.println ("Hexadecimal: " +
Float.toHexString(valor));

}
Hacer lo mismo con 0.F, -1.F/0.F y 0.F/0.F.

2.3.4.3 Caracteres

El tipo para caracteres es el char. Inicialmente se codificaban los datos con 8 bits en los diferentes formatos de
EEUU (ASCII), Europa (ISO), Rusos (KOI), Chinos (GB y BIG)... En este caso un mismo cddigo puede implicar
diferentes letras en las diferentes codificaciones (el valor 196 es g en KOI-8 y A en ISO 8859-1). En 1991 se publico
el Unicode 1.0, donde se utiliza un formato de 16 bits, esto solventaba los problemas. Java nacié poco después
(1995) y utiliz6 el tamafio de 16 bits (2 bytes). En la actualidad ya se han superado los 100.000 caracteres al
incorporar los ideogramas del chino, japonés y coreano. Por este motivo el Unicode ha pasado de 16 bits a 32 bits
(4 bytes). Sin embargo Java mantiene el tamafio de 16 bits. Para solventar la diferencia, se utiliza la codificacion
UTF-16 (ver RFC2781 o Unicode).




Existen diferentes secuencias de escape aparte de los caracteres estandar:

Tabla 11. Secuencias de escape.

Secuencia | Nombre Valor Unicode
\UXXXX Carécter unicode | U+XXXX

\b Retroceso U+0008

\t Tabulador uU+0009

\n Salto de linea U+000a

\f Salto de pagina U+000c

\r Retorno de carro | U+000d

\” Comillas dobles U+0022

v Comillas u+0027

\\ Barra atras U+005c

La secuencia de escape Unicode se puede utilizar para el nombre de un método o sus pardmetros.

Los literales de caracter pueden ser su valor unicode escrito como un entero, o bien el caracter o la secuencia de
escape entre dos comillas:

o ‘A,65
o ‘n’, 10
o ‘w2122, 2122

Ambos valores son idénticos a la hora de definir un caracter.

2.3.4.4 Booleano

El tipo ‘boolean’ sOlo puede tener dos valores, false y true. Se utiliza para evaluar condiciones logicas. No se
pueden hacer conversiones del resto de tipos a ‘boolean’.

2.3.4.5 Tipos abstractos de datos: las clases

Como ya hemos comentado, los tipos abstractos de datos son aquellos que se definen a posteriori (en las librerias
del lenguaje o por el programador) a partir de los tipos bésicos. En Java los tipos basicos corresponden a las clases;
una clase es una forma de empaquetar conjuntamente datos y los métodos que los gestionan.

Aungue los tipos abstractos de datos se usan a través de variables como los tipos basicos (ver la siguiente seccion),
su manipulacién es mucho més rica y compleja y viene definida en general (encapsulada) por los métodos que
ofrece la clase para ello, en lugar de las operaciones basicas que se usan para manipular los tipos basicos (suma,
resta, multiplicacion, etc. Ver seccioén 0).
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2.3.5 Variables

Una variable es una referencia a un dato (o conjunto de datos) almacenado en memoria. Mediante las variables
podemos almacenar datos en memoria, consultarlos o modificarlos. Los lenguajes de programacion de alto nivel (y
Java entre ellos) permiten gestionar estas referencias usando “nombres” definidos por el programador. Cada
variable tiene, por tanto, un nombre asignado por el programador que permite trabajar con los datos asociados a
ella.

El lenguaje Java utiliza una comprobacion estricta de los tipos de datos. Esto significa que todas las variables
utilizadas tienen que tener el tipo de dato declarado:: antes de usar una variable hay que afadir una sentencia
donde se especifica el nombre de la variable y su tipo. A modo de ejemplo, podemos definir:

int indice;

double distancia;

boolean abierto;

Nétese que al final de la declaracién debemos poner siempre un ‘;’, ya que desde el punto de vista de Java es una
sentencia completa. El tipo de la variable puede ser cualquiera de los tipos basicos discutidos en la seccion anterior
0 bien una clase Java. Por ejemplo, la definicién de una variable de la clase String que usaremos mas adelante es:

String texto;

Las reglas para nombrar una variable se pueden resumir en:

O Los nombres de las variables distinguen entre mayulsculas y mindsculas y no pueden ser una palabra
reservada (pag. 169).

O Un nombre de variable puede ser cualquier identificador legal (una secuencia de letras y digitos Unicode
gue empiezan por una letra, el signo del délar ‘$’ o el caracter de subrayado ‘ ’). De todas formas, se suele
tomar la convencion de utilizar una letra, evitando el délar y el subrayado. Estos ultimos sélo suelen
utilizados por programas de generacion automatica de codigo. Y también procuran evitarlos. El caracter de
espacio ‘ ‘ esta prohibido.

O Se recomienda utilizar palabras completas (distancia), evitando abreviaturas cripticas (d). De esta forma, el
cédigo puede ser autodocumentado, ya que los diferentes pasos se entiende de forma sencilla. También es
importante tener en cuenta que no se pueden utilizar palabras clave o reservadas.

O Aunque respetando las normas anteriores Java permite escoger libremente los nombres de variables,
suelen adoptarse unas convenciones basicas para escoger los mismos. Si el nombre se forma a partir de
una sola palabra, se recomienda escribirlo en minasculas. Si el nombre se forma a partir de dos 0 mas
palabras unidas (por ejemplo “distancia” y “recorrida”), se escribe en mayuscula la primera letra de la
segunda y siguientes palabras (distanciaRecorrida). Si es una constante (ver la siguiente seccién), por
convencion se escribe en mayusculas y separando las palabras con subrayado (K_BOLTZMAN).

Se pueden realizar mltiples declaraciones en una linea, separandolas con una coma:
int i, 3;

Aungue no se recomienda, ya que dificulta la lectura del programa.




2.3.5.1 Ambito de las variables (dentro de una clase)

Cuando se declara una variable, la posicion en el cédigo de la clase donde se realiza la declaracion determina en
gue partes de la clase la variable es accesible, es decir, en que partes puede usarse (su ambito). En funcién de esta
posicion, el lenguaje Java define los siguientes tipos de variables.

O Variables definidas en el cuerpo de la clase (fuera de cualquier método). Estas variables son accesibles (se
pueden usar) en cualquier lugar de la clase.

O Variables locales: son las variables definidas dentro de algiin método.
o Sise definen al principio del método son accesibles en todo el método.

o Sise definen dentro del bloque de alguna estructura (if, while, for, ...) sélo son accesibles dentro del
bloque.

O Parametros de un método: los datos necesarios para la ejecucion de un método se pasan al mismo como
parametros, variables accesibles en todo el método.

En general, hablaremos de campos dentro del contexto de la clase; de parametros en la llamada a un método; y de
variables en un contexto genérico que incluye todas las anteriores.

/**
* Clase main
*/
public class Main {

- /* Variables de ambito global de la clase */
double variableGlobal;

/* Método con variables locales y parametros*/
public void metode1(double parametro1) {
double variablelLocal1;

/* Bloque con variables locales */
if( parametro1 > 0 ){

; double variableDeBloque;

Operaciones ....

}

public void metodo2(double parametro2) {
r—— double variableLocal2;

Operaciones ....

}

}
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2.3.5.2 Variables de clase y variables de instancia

Cuando se declara una variable puede afiadirse el modificador static a la declaracion:
static double distanciaAlSol;

Dependiendo de si se incluye o no este modificador, tendremos dos tipos de variables:

O Variables de instancia (campos no estaticos): la declaraciéon del campo no incluye el modificador static.
Este tipo de variables son Unicas para cada instancia, de forma que la modificacién de un campo en una
instancia no afecta al resto de objetos de la misma clase. Los objetos guardan sus estados individuales en
campos no estaticos.

O Variables de clase (campos estaticos): una variable de clase es cualquier campo declarado con el
modificador ‘static’. Esto indica que sélo hay una copia de esta variable para todas las instancias de la
misma clase. Por ejemplo, en una clase que necesite usar la hora actual este valor debera ser comdn a
todas las instancias de la clase en cada momento. Queremos que el valor inicial y cualquier modificacion
sean compartidos por todas las instancias. En este caso podemos definir ‘static long
timeNanoseconds = now(); Yy todas las instancias de la clase compartiran la misma hora a través de
esta variable.

2.3.5.3 Constantes

Si ademas del modificador static se le afiade el modificador final, la variable pasa a ser una constante. La
variable sélo puede inicializarse y no puede modificarse posteriormente, y su valor es compartido por todas las
instancias de la clase. Un ejemplo podria ser el nUmero n ‘static final double PI=3.141592653;".




Ejercicio 7: Comprobar la accesibilidad de las diferentes variables en funcion de su tipologia.
class Alumne {

private int id = 0;

public static int proves;

public double notes;

public class Main {

/**
* (@param args the command line arguments
*/
public static void main(String[] args) {
Alumne.proves = 5;
//alumne.notes = 6.5; // No accesible
System.out.println ("Proves alumnes: " + Alumne.proves) ;

Alumne pepito = new Alumne () ;

pepito.notes = 6.5;
//System.out.println ("Id Pepito:" + pepito.id); // No accesible
System.out.println ("Notes Pepito: " + pepito.notes);

\AJ

System.out.println ("Proves Pepito:" + pepito.proves):;

pepito.proves = 8;

\AJ

System.out.println ("Proves Pepito:" + pepito.proves):;

System.out.println ("Proves alumnes:" + Alumne.proves);

testAccess (34) ;
}

static void testAccess (int dada) {
//System.out.println (pepito.proves); //No accesible
System.out.println ("Test: " + Alumne.proves);
System.out.println ("Parametre:" + dada);
}
}

Quitar las barras “//” delante de las lineas de cédigo y ver que dan error. ¢A qué es debido en cada caso?

Modificar el cédigo anterior para crear un nuevo objeto de la clase Alumno (p.ej. “juanito”) y poner de manifiesto las
diferencias entre variable de instancia y variable de clase.

Analizar el efecto de cambiar la linea “testAccess(34);” por “testAccess(52);”. En base a las conclusiones que
saquéis, modificar el método “testAccess()” para que tenga acceso a los datos del objeto “pepito”.
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2.3.5.4 |Inicializacion de variables

Tras declarar una variable es necesario asignarle un valor de forma explicita; no es posible utilizar dicha variable si
no se ha inicializado, ya que su valor es indeterminado.

En al caso de variables de uno de los tipos basicos la inicializacion implica sélo la asignacion de un valor inicial a
la variable; esto se hace mediante el operador de asignacion “=*, escribiendo el nombre de la variable,
seguidamente el signo igual ‘=" y por ultimo el valor a asignar seguido de un punto y coma *; .

int dato;
dato = 3;

También es posible declarar y asignar un valor a la variable en una sola sentencia:
double masa = 3.25;

El formato del valor de inicializacion dependera del tipo de dato (ver seccion 2.3.4). Hay que tener cuidado con no
confundirse al usar el operador de asignacién, que para un programador novel se presta a confusiones por el uso
del simbolo de igualdad “=". La sentencia debe leerse como:

assigna el valor 3.25 a la variable masa: masa “— 3.25

Este caso es bastante claro, pero en otros casos las asignaciones se pueden prestar a confusiones. Por ejemplo las
sentencias

masa 9.;

masa = masa +1.;

Resultan en una asignacion del valor 10. a la variable masa.

Ejercicio 8: Crear un proyecto nuevo (TrabajoVariables). Crear los campos con el formato y tamafio minimo que
permitan guardar el valor indicado:

O Pequefio: 23

O Mediano: 1025

O Grande: 80000

O Extra Grande: 10"

Los valores se deberan mostrar en la consola. Los nombres de la variables deberan tener en cuenta las reglas
indicadas.

En la misma clase, crear una variable local al inicio del método ‘main’ que se llame Grande y tenga por valor 10000.
Ver si afecta en la salida por consola.

Mantener la declaracion de los campos, pero sin inicializarlos. Ver el error que da el compilador.

Crear un variable de tipo ‘char’ y asignarle un valor. Imprimir en la consola el valor asignado.

En al caso de variables de un tipo abstracto (clases) la inicializacion implica crear una nueva instancia (un nuevo
objeto) del tipo dado. Esto se hace usando la palabra clave “new”. Por ejemplo, por crear una instancia de la clase
Random (generador de nimeros aleatorios) haremos:

Random generador = new Random() ;




En estos casos hay que tener en cuenta que antes de poder declarar una variable de una clase dada hace falta
afladir una sentencia import al principio del programa. En nuestro caso:

importe java.util.Random;

Esta sentencia indica a Java que el programa usara la clase Random de la libreria basica de Java, localizada en el
paquete java.util. EIlprograma completo quedaria como sigue:

/*
* 2.1.5 - Variables

*/

package orientacioobjectes;

import java.util.Random;

/**

*

* Ejemplo de declaracidén de una variable de tipo Random

*
* @author Xavier Luri xluri@am.ub.es
*/

public class Main {

/**
* @param args Este programa no usa argumentos en linea de comandos
*/

public static void main(String[] args) {

Random generador = new Random() ;

System.out.println ("Numero aleatorio: " + generador.nextFloat());

NetBeans ofrece una herramienta para incluir automéaticamente las declaraciones import en el codigo para las
variables a las que les falte: pulsar el botén derecho del ratén sobre el cédigo y escoger la opcién “Fix imports”™:
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Hay algunas excepciones a este mecanismo de instanciacion de clases; algunas clases de core java (el nacleo
basico de Java) se instancian de forma diferente, como la clase String:

String texto = “Cadena de texto”;

Por otra parte, algunas clases que tienen métodos estaticos se pueden usar sin instanciarlas, como la clase System:
System.out.println (“Texto a imprimir”);
de hecho, esta clase no se puede instanciar.

Finalmente, si una variable de tipo abstracto (clase) no ha sido instanciada, no se puede usar pero toma un valor
denominado null (null pointer) de forma que en el codigo se puede verificar si ha sido instanciada.
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2.3.6 Matrices

Una matriz (array) es un contenedor que permite guardar un conjunto de datos del mismo tipo. El tamafio de una
matriz se define en el momento de su creacion. Una vez creada, su tamafio queda fijado. En la Figura 32 se
muestra un ejemplo de matriz.

Primer Elemento
indice (en el indice 8)
1| 213|456 B ncices

<€ >

Serie de longitud 10

Figura 32. Matriz de 10 elementos.

Cada dato individual de la matriz se denomina elemento. Cada uno de estos elementos se accede mediante el
indice o indices asociados. La numeracién de cada indice comienza en el nimero 0, y acaba en el nimero de
elementos de la serie menos uno, en este caso 9. El acceso a cada uno de los elementos se hace utilizando los
corchetes. A modo de ejemplo, si tenemos una matriz de enteros y queremos guardar un 3 en el elemento con
indice 8 utilizamos la notacion:

datos([8] = 3;

Desde este punto de vista, un elemento es equivalente a una variable.

2.3.6.1 Declarando una variable de tipo matriz

De la misma forma que la declaracién de una variable, esta también consta de dos componentes, el tipo de la matriz
y su nombre. El tipo de una matriz se escribe como tipo[], donde tipo es el tipo de dato de los elementos que
contiene y los corchetes indican que estamos declarando una matriz. El tamafio de la variable no se define en la
declaracion, sélo se indica el tipo.

Ejemplos de definiciones de matrices pueden ser:

byte[] matrizDeBytes;
short[] matrizDeShorts;
int[] matrizDelnts;

long[] matrizDeLongs;
float[] matrizDeFloats;
double[] matrizDeDoubles;
boolean[] matrizDeBooleans;
char[] matrizDeChars;
String[] matrizDeStrings;

También se pueden poner los corchetes detras del nombre de la variable:
float matrizDeFloats|[];

Aunque por convencidn, se recomienda evitar este formato. El poner los corchetes en el tipo simplifica la lectura.
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2.3.6.2 Creacion, inicializacion y acceso

Como en el caso de las variables simples, no es suficiente con declarar una matriz para poder usarla, debe también
crearse la matriz. Existen diferentes formas de crear una matriz. La primera opcion es utilizar el operador ‘new’. Por
ejemplo, la siguiente sentencia crea una matriz de 15 dobles:

double[] matrizDeDoubles = new double[1l5];

Si no se crea, el compilador generard un mensaje de error indicando este hecho. Podemos corroborar el tamafio
mediante la variable 1ength.

System.out.println ("Tamafio de dobles: " + matrizDeDoubles.length);

Al contrario que las variables simples, una vez se ha creado la matriz sus elementos son automéaticamente
inicializados con valor cero. Los valores de los elementos se asignan de la misma forma que hemos visto
anteriormente:

MatrizDeDoubles[8] = 3.14;
Podemos presentar por consola el elemento:

System.out.println("Valor del elemento 8: " + matrizDeDoubles[8]);
También es posible crear e inicializar una matriz en un solo paso:

double[] matrizDeDoubles = {1.3, 72.0, 3.45, 4.23, -13.0};
En este caso la longitud de la matriz viene establecida por el nimero de valores que hay entre las llaves.

En java también existen las matrices multidimensionales, que es una matriz de matrices, para lo cual solo es
necesario afladir mas corchetes. Cada elemento puede ser accedido con la combinacion correspondiente de
indices.

double[][] matrizRectangular = new double[15][10];

double[][][] matrizCubica = new double[15][10] [7];

double[][] matrizTriangular = {{11.0, 12.0, 13.0}, {21.0, 22.0}};
System.out.println ("Matriz triangular [0][2]=" + matrizTriangular[0][2]);

En el caso de ‘matrizTriangular’, cada elemento de la matriz de matrices tiene un tamafio diferente. Sin
embargo, hay que tener cuidado para no superar el nimero de elementos de la matriz. Para ello podemos volver a
utilizar la propiedad ‘1ength’, que permite saber el tamafio de la matriz. El codigo

System.out.println(matrizTriangular.length); //Primera dimension: 2
System.out.println(matrizTriangular[0].length); //Dimension matriz del indice 0: 3
System.out.println (matrizTriangular[1l].length); //Dimension matriz del indice 1: 2

muestra la longitud de la primera dimensién de la matriz.

A partir de los ejemplos anteriores podemos ver que las matrices (0 arrays) en Java (contenedores de un conjunto
de datos dispuestos jerarquicamente mediante uno o mas indices) son una generalizacién del concepto matematico
de matriz (por lo general, un conjunto de nimeros dispuestos bidimensionalmente -2 indices- en filas y columnas de
longitud regular).

() OO

7 MG MO



2.3.6.3 Copia de matrices
La clase ‘System’ tiene el método ‘arraycopy’ que permite copiar de forma eficiente matrices unidimensionales:

public static void arraycopy (Object src,
int srcPos,
Object dest,
int destPos,
int length)

Los dos argumentos objeto son la matriz origen y destino. Los tres argumentos enteros indican la posicién origen de
la matriz, la posicién destino y el nUmero de elementos a copiar.

Ejercicio 9: Crea una matriz de 10 elementos de tipo entero. Asignale a cada elemento el valor de su indice.
Muestra en pantalla el valor de cada elemento.

Utilizando el mismo codigo, intenta imprimir el elemento con indice 10. Observa lo que ocurre.

Modifica ahora el cédigo apara asignar los 5 Ultimos elementos de la matriz anterior a una nueva matriz mediante el
método ‘System.arraycopy’

Crea una matriz de 3x2 de tipo ‘double’. Llenadla con diferentes valores y mostrarlos en pantalla.
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2.3.7 Cadenas

Desde el punto de vista de Java, las cadenas son secuencias de caracteres Unicode. Para definir una cadena se
escribe un conjunto de caracteres y/o secuencias de escape entre comillas dobles. Un ejemplo es:

String cadenaHola = "Hola Java\n";

Las cadenas son también objetos Java, y contienen métodos que simplifican su utilizacion. Es importante indicar
gue el contenido de las cadenas no es mutable, no se puede modificar. Por lo que una modificacién de cualquier
cadena implica la creacién previa de una nueva donde se guarda el nuevo contenido.

2.3.7.1 Longitud de una cadena

El primero, y mas utilizado método de la clase ‘Sstring’ es el que sirve para obtener su longitud ‘1ength ()’. Este
nos proporciona la longitud en caracteres Unicode de la cadena. Es importante resaltar que esta longitud puede ser
diferente del nimero de caracteres escritos en su inicializacién. En el caso de la cadena hola, el numero de
caracteres escritos es 11, pero debido a que ‘\n’ es una secuencia de escape que representa un Unico caracter, el
meétodo ‘1length ()’ dara un resultado de 10.

String cadenaHola = "Hola Java\n";
System.out.println("Longitud de :" + cadenaHola + cadenaHola.length());
Resultado:

Longitud de :Hola Java
10

Podemos necesitar acceder al caracter en una determinada posicion de la cadena. Para ello podemos utilizar el
método ‘charAt’:

System.out.println (cadenaHola.charAt (5));

Nos mostrara el caracter con indice 5. Como en las matrices, los indices en las cadenas empiezan en 0, el caracter
que obtendremos sera el ‘J’, de la palabra ‘Java’.

2.3.7.2 Obtencion de subcadenas
También es posible obtener una parte de una cadena a partir de otra. Un ejemplo:

String hola = "Hola Java\n";
String s = hola.substring (2, 6);
System.out.println(s);

La salida por consola seré:
la J

El primer pardmetro de ‘substring’ indica el indice de inicio de las subcadena, y el segundo, el indice del ultimo
caracter a coger mas 1. De esta forma, la longitud de la subcadena seré el Gltimo indice menos el indice inicial.

2.3.7.3 Concatenacion
Podemos también concatenar cadenas. Esto se puede hacer de dos formas, con el método ‘concat’

String saludo = "Hola";

String despedida = "Adios";

String concatenacion = saludo.concat (despedida);
System.out.println (concatenacion);
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La salida sera:

HolaAdios

Vemos que ha realizado la concatenacion directa, por lo que ambas palabras estan juntas. La concatenacién soélo
pone una cadena detras de otra, sin ningun tipo de procesado. Veremos que el operador ‘+' permite realizar la
misma operacion.

2.3.7.4 lIgualdad

Por dltimo podemos querer ver la igualdad entre cadenas, para ello se tiene que utilizar siempre el método
‘equals’. Este método compara el contenido de la cadena, por lo que nos asegura que el resultado sélo dependera
de dicho contenido.

String h = "Hello";
System.out.println ("Hola".equals (h));
System.out.println (h.equals ("Hola"));

El resultado es el mismo:

false
false

Vemos que el literal de una cadena es a efectos de Java como el objeto que representaria la cadena de caracteres.
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2.3.8 Enumeraciones

En determinados casos queremos clasificar una informacion expresada como un conjunto de valores posibles, por
ejemplo las notas de una asignatura. Tendriamos en este caso seis valores posibles: Suspenso, Aprobado, Notable,
Sobresaliente, Matricula de Honor y No presentado. Podemos asociarles arbitrariamente un valor numérico y usar
una variable entera para representar estos posibles valores. Sin embargo, este procedimiento lleva facilmente a
errores en la programacion y Java ofrece una alternativa mejor para la representacién de conjuntos de valores
posibles: las enumeraciones. Como en el caso de las cadenas (String) las enumeraciones son clases que reciben
un tratamiento especial. Por ejemplo, para representar las notas definiriamos la clase Notas como el siguiente
enumerador:

enum Notas { SUSPENDIDO, APROBADO, NOTABLE, SOBRESALIENTE, MATRICULA DE HONOR,
NO PRESENTADO };
Una vez definida la clase, los elementos que forman la enumeracién son cada uno de ellos un objeto Unico (en el
sentido doble de que no hay otro objeto con el mismo nombre y que sélo existe una instancia del mismo) que
corresponde a un valor entero especifico. Podemos entonces usar cada uno de los objetos para representar el valor
correspondiente en cualquier lugar del programa: almacenar el valor en una variable, comparar valores, imprimir
valores:

Notas notaAlumnol= Notas.APROBADO;
Notas notaAlumno2= Notas.SUSPENDIDO;

if( notaAlumnel == Nota.APROBADO ) {

Es importante indicar que en el caso de las enumeraciones el operador ‘==
mencionado cada objeto de la enumeracién es Unico y sélo se crea una vez.

si funciona, ya que como hemos

Por otra parte, como clases que son los enumeradores ofrecen herramientas para facilitar su uso. Por ejemplo,
podemos dar los valores de las notas de dos formas

System.out.println (Notas.APROBADO) ;
System.out.println (Notas.valueOf ("NOTABLE")) ;

En la primera hacemos uso directamente del objeto para representar una nota e imprimirla como una cadena; en el
segundo imprimimos el valor entero asociado (de forma univoca) a la nota.
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2.3.9 Operadores

Los operadores son elementos de la sintaxis de Java que permiten realizar diferentes acciones con las variables
(modificarlas y compararlas fundamentalmente). En general son simbolos especiales que permiten realizar
operaciones especificas con uno, dos o tres operandos, y devolver el resultado asociado. En la Tabla 12 se
muestran los diferentes operadores, en funcion de su tipologia.

Como los diferentes operadores se pueden encadenar, es importante conocer qué orden se sigue para aplicarlos
cuando se usa mas de uno a la vez (lo que se conoce como la precedencia de los operadores). En la misma Tabla
12 se indica la precedencia de los operadores: cuanto mas arriba estd un operador en la tabla, mayor es su
precedencia. Los operadores que se encuentran en la misma linea tiene la misma precedencia y en este caso, se
aplica la regla de evaluarlos de izquierda a derecha. Sélo en el caso de los operadores de asignacion se invierte
esta regla, evaluando de derecha a izquierda.

Se puede modificar la precedencia utilizando paréntesis ‘(a + b) * ¢’ de esta forma nos aseguramos que la expresion
que esta dentro del paréntesis se evalla antes. Si la expresién dentro del paréntesis tiene varios operadores, se
siguen la reglas de precedencia.

Tabla 12. Operadores y su precedencia.

Precedencia Operadores
Sufijo expr++ expr--

Unitario ++expr —--expr +expr -expr ~ !
Multiplicativo * /%

Aditivo + -

Desplazamiento << S>> >>>

Relacional < > <= >= instanceof

Igualdad == |=

Y binario &

O exclusiva binaria ~

O inclusiva binaria |

Y logica &&

O légica [

Ternario ?

Asignacion = 4= -= *= /= %= g= "= |= <<= >>= >>>=

A continuacién se van a estudiar los diferentes operadores en funcién de su probabilidad de aparicion en un
programa.

2.3.9.1 Operador de asignacion simple

El operador ‘=" es el mas utilizado de los operadores. Permite asignar un contenido a una determinada variable.

dato = 3;
matrizDobles([8] = 3.14;
matrizEnteros = new int[15];

Como ya hemos discutido en la seccién 2.3.5.4 es importante remarcar la diferencia entre una variable de tipo
basico y una variable de referencia a un objeto. Las primeras guardan valores mientras que las segundas guardan
la referencia a un objeto. Una referencia es como el niumero de serie de un objeto, permite diferenciarlos de forma
univoca, pero no es el objeto en si. Es como un documento en un ordenador, si sabemos su nombre completo
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(nombre del fichero y directorio) podemos localizarlo en el disco duro, pero el nombre no es el fichero. Sin embargo
conociendo su nombre podremos acceder a él y leerlo.

Por lo tanto si tenemos una referencia podremos acceder al objeto y modificar su contenido, si esta permitido. Pero
si modificamos el contenido de la variable de referencia, lo que estamos haciendo es cambiar el objeto al que se
refiere, no el contenido del objeto.

Existen mas operadores de asignacion, pero estan asociaciones a otros operadores, por lo que los veremos una vez
vistos el resto.

2.3.9.2 Operadores aritméticos

El lenguaje Java proporciona diferentes operadores para poder realizar sumas, restas, multiplicaciones y divisiones.
Estos operadores utilizan los mismos simbolos que se utilizan en matematicas:

O Suma (también utilizado para concatenar cadenas): ‘+’
O Resta: -
O Multiplicacion: *’
O Division: */’
También esta el operador de médulo, que permite calcular el resto de una divisién entera:
O Mdodulo: %’
Y por ultimo quedan los operadores unitarios de indicacion de signo, o cambio de signo:
o Positivo: ‘+’
O Negativo: -
A continuacién se muestran ejemplos de operaciones:

suma = 1 + 3; // 4

resta = 4 - 5; // -1

multiplicacion = -3 * 2; // -6

division =5 / 3; // 1

modulo = 5 % 3; // 2

sumad = 1.0 + 3.0; // 4.0

restad = 4.0 - 5.0; // -1.0

multiplicaciond = -3.0 * 2.0; // -6.0
divisiond = 5.0 / 3.0; // 1.6666666666666667
modulod = 5.0 % 3.0; // 2.0

Es importante indicar que los operadores aritméticos no trabajan de la misma forma con nimeros con enteros que
en coma flotante. Una primera diferencia la podemos observar en la division, que en el caso de enteros no tiene
decimales.

Otros casos son:

suma = Integer.MAX VALUE + Integer.MAX VALUE; // -2

suma Integer .MIN VALUE + Integer.MIN VALUE; // O

multiplicacion = Integer.MAX VALUE * 2; // -2

division = 1 / 0; // Exception in thread "main" java.lang.ArithmeticException: /
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by zero

sumad = Double.MAX VALUE + Double.MAX VALUE; // Infinity
sumad = Double.MIN VALUE + Double.MIN VALUE; // 1.0E-323
multiplicaciond = Double.MAX VALUE * 2.0; // Infinity
divisiond = 1.0 / 0.0; // Infinity

divisiond = 0.0 / 0.0; // NaN

Se observa que la suma de los enteros de valor maximo da un nimero negativo. Si realizamos la operacion de
forma binaria podemos ver por que aparece este resultado:

2.147.483.647 9 + 2.147.483.647, =

or111111111111111111111111111111, +01111111111111111111111111111111, =
11111111111111111111111111111110, = —(11111111111111111111111111111110, + 1) =
—(00000000000000000000000000000001, + 1) = —00000000000000000000000000000010 = —2,,

Vemos que al realizar la suma, el bit de acarreo final ocupa el bit de signo, lo cual hace que el nimero pase de ser
positivo a negativo, y que por lo tanto, el resultado sea distinto al esperado. Para realizar de forma correcta esta
suma, deberiamos haber utilizado una variable de tipo largo, ya que entonces hubiéramos tenido bits suficientes. El
resultado de la multiplicacién es coherente con el resultado de la suma, como esperariamos. Este comportamiento
ciclico de la aritmética con enteros se utiliza en algunas ocasiones para optimizar la velocidad de algunos calculos.

Otra situacion equivalente se produce al sumar los valores mas pequefios, ya que su resultado es 0, en lugar de un
valor negativo. Queda como ejercicio al lector resolver el célculo de forma binaria.

En el caso de la divisién entera por 0, Java genera una excepcién cuando ejecuta el programa, ya que el resultado
no esté definido. Es importante tener en cuenta estas posibles excepciones, ya que en caso contrario el programa
termina de forma inesperada.

En el caso de variables en coma flotante, la situacion es muy diferente. Cuando se supera el limite inferior, el
resultado pase a ser Infinito. Sucede de forma equivalente con la divisién de un nimero por 0, si el numero es 0 el
resultado es indefinido, en caso contrario devuelve un infinito.

Por dltimo indicar que Java permite dos aritméticas en coma flotante:
O Predeterminada: La fija la plataforma
O Estricta: Como su nombre indica, sigue de forma estricta la normativa

La predeterminada suele proporcionar resultados mas rapidos, al estar optimizada. La estricta nos asegura que el
resultado sera igual en todas las plataformas. En general, las diferencias serdn minimas, pero si se quieren
comparar resultados, es recomendable utilizar el formato estricto. Para ello se pondréa la palabra clave ‘strictfp’
delante del método que tenga que realizar los calculos de esta forma:

public strictfp void calculo (double x)

Una vez comparados los resultados se puede trabajar en formato predeterminado para acelerar los calculos.

Ejercicio 10: Crear un programa que realice las operaciones indicadas anteriormente y corroborar los resultados.
Substituir los enteros por largos por un nimero en coma flotante y ver el cambio en el resultado.

2.3.9.3 Operadores de incremento y decremento

En Java se incluyen operadores de incremento y decremento de variables numéricas. El operador ‘++’ incrementa
en 1 la variable, mientras que ‘-—-‘ decrementa 1. A modo de ejemplo:
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La variable n al principio tiene un valor 23, en el siguiente paso se incrementa a 24, y posteriormente se decrementa
a 23 de nuevo. Teniendo en cuenta que el valor resultante se guarda en la variable, no es posible aplicar estos
operadores a numeros directamente (3++ 0 5--).

Estos operadores pueden aparecer como prefijo o sufijo. En ambos casos se realiza el incremento, pero si esta
dentro de una expresion, si se utiliza el prefijo, primero se calcula el incremento y luego se evallan el resto de
operaciones de la expresién. Por el contrario, si esta como sufijo, la variable se evalla primero, y después se le
aplica el incremento. A modo de ejemplo:

int m;

int n;

m = 3;

n=2>5;

resultado = m * ++n; // El resultado es 18 y n vale 6
m = 3;

n=5;

resultado = m * n++; // El resultado sigue siendo 15 y n vale 6

En general, no es recomendable utilizar estos operadores dentro de otras expresiones ya que suelen llevar a
errores y confusiones. Si se puede evitar, es mejor separar esta operacion del resto de la expresion.

Ejercicio 11: Crear un programa que vaya mostrando el resultado de diferentes operaciones de incremento y
decremento. Cambiar de posiciébn en prefijo a sufijo y viceversa para ver el efecto en el resultado de las
expresiones.

2.3.9.4 Operadores relacionales y booleanos

Los operadores de igualdad y relacionales permiten comparar los operadores. La mayor parte de los operadores
son semejantes a los utilizados en matemaéticas:

O Iguala ‘==

O Distintode ‘! =’

o Mayor que >’

O Menor o igual que >=’
O Menor que ‘<’

O Menor oigual que ‘<=’

El resultado de estos operadores es siempre de tipo ‘bool’. Un ejemplo de operacion con estos operadores podria
ser:

System.out.println("1 > 2 : " + (1 > 2));

El resultado sera:




1 > 2 : false

Es importante recordar que el operador ‘=="en el caso de que se comparen objetos sélo indica si un objeto es el
mismo que otro. Si, como en el caso de las cadenas, la igualdad de un objeto depende Unicamente de que tengan el
mismo contenido, el resultado en pocos casos sera correcto. A modo de ejemplo:

String saludo = "Hola";

String hola = "Hola Java\n";

String subs = hola.substring (0, 4);

String saludo2 = saludo;

System.out.println(saludo + "==" + saludo2 + "? " + (saludo == saludo2));
System.out.println(saludo + "==" + subs + "? " + (saludo == subs));
System.out.println(saludo + ".equals (" + subs + ")? " + saludo.equals(subs));

La salida obtenida es:

Hola==Hola? true
Hola==Hola? false

Hola.equals (Hola)? true

Podemos ver que si las cadenas son el mismo objeto, el resultado es correcto. Pero que si estas tienen el mismo
contenido, pero no son el mismo objetos, el resultado es erréneo para el operador ‘==", mientras que con ‘equals’
el resultado es correcto. Es importante tener en cuenta este hecho a la hora de comparar objetos.

También tenemos los operadores booleanos:
O Y ldgica: ‘s’
O Olégica: ‘| |’
O Negacion: ‘!’

Estos siguen las reglas de la Tabla 4. En muchos casos haremos caso de su traduccién inglesa (And, Or y Not) por
abuso del lenguaje. Es importante tener en cuenta que los operadores booleanos sélo actian sobre variables de
tipo ‘boolean’, que en muchos casos seran resultado de una comparacion.

El operador ternario permite traducir un booleano a otro valor de forma sencilla:
O Ternario: ?:
Un ejemplo de uso podria ser:
System.out.println("1 > 2 : " + ((1 > 2)?"cierto":"falso"));
Cuyo resultado seria:
1 > 2 : falso
Finalmente se encuentra el operador de comparacion de tipo:
O Comparacion de tipo: ‘instanceof’

En este caso nos indica si una variable o campo es de un tipo u otro. En esta caso creamos un objeto ' Integer’ y
lo asignamos a uno de tipo ' Object’:

Object n = new Integer (5);
System.out.println(";n es Integer? " + ((n instanceof Integer)?"cierto":"falso"));

Donde preguntamos si un objeto es de tipo ‘Integer’. El resultado es:

:n es entero? cierto
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Como la clase ‘Integer’ es hija de ‘Number’, si hacemos la misma pregunta pero con ‘Number’, el resultado
también sera cierto:

Object n = new Integer (5);
System.out.println(";n es number? " + ((n instanceof Number)?"cierto":"falso"));

Donde preguntamos si un objeto es de tipo ‘Number’. El resultado es:
¢n es number? cierto

Lo mismo podriamos hacer respecto a una interfaz.

Ejercicio 12: Realizar un programa que incluya las diferentes operaciones de igualdad y booleanas y ver los
resultados que aparecen en pantalla.

2.3.9.5 Operadores binarios y desplazamiento

Los operadores binarios permiten modificar bit a bit los tipos enteros. En general, dentro de Java son poco
utilizados, Gnicamente cuando es necesario leer o escribir informacion de forma binaria. Los operadores son:

O Y binario: ‘s’
O O inclusiva binaria: ‘|’

O O exclusiva binaria: ‘~’

o

Complementoa 1: ‘~’

Las tablas de verdad serian:

Tabla 13. Tabla de verdad de los operadores binarios

A&B | 0|1 AB |01 AB |0 |1 Al -~A

0|00 0|01 ojoj1 0| 1

1|01 1111 112/0| |1 O

Un ejemplo de estos operadores seria:

System.out.print (Integer.toBinaryString (0x00000040) + " | ");
System.out.print (Integer.toBinaryString (0x00000008) + " = ");
System.out.println (Integer.toBinaryString (0x40 | 0x08));

System.out.print (Integer.toBinaryString (0x00000048) + " & ");
System.out.print (Integer.toBinaryString (0x00000008) + " = ");
System.out.println (Integer.toBinaryString (0x48 & 0x08));

El resultado seria:

1000000 | 1000 1001000
1001000 & 1000 = 1000




Vemos que el operador | pone el bit correspondiente a 1, en este caso el 3, mientras que el & sé6lo mantiene a 1
cuando los dos bits son 1, de nuevo el 3, el 6 pasa a ser 0. De esta forma podemos crear mascaras. Por ejemplo, si
gueremos saber la mantisa del nimero 3.14159, tenemos que leer los bits que se muestran en rojo, o lo que es
equivalente los ultimos 23 bits:

01000000010010010000111111010000,

Esta mascara seria el nimero 000000000111111111121111111111111, que es equivalente a 007FFFFF .
Traducido a Java seria:

System.out.print ("Mantisa de ");

System.out.print (3.14159F);

System.out.print ("=>");

System.out.println (Integer.toBinaryString(Float.floatToIntBits (3.14159F) &
O0x007FFFFF) ) ;

Cuyo resultado seria:
Mantisa de 3.14159=>10010010000111111010000
Que coincide con el resultado esperado.

Por otro lado se encuentran los operadores de desplazamiento, que permiten mover los bits a la derecha o a la
izquierda.

O Desplazamiento a la izquierda: ‘<<’
O Desplazamiento a la derecha con signo: ‘>>’
O Desplazamiento a la derecha sin signo: >>>’
Por ejemplo, si queremos obtener el exponente del mismo nimero tenemos que leer los bits que estan en azul:
01000000010010010000111111010000,

Para ello podemos aplicar la mascara 01111111100000000000000000000000, o 7F800000,6. Sin embargo, esto
nos dejaria el valor:

01000000000000000000000000000000,

El cual no deja de ser el exponente desplazado 23 posiciones a la izquierda. Por lo tanto si realizamos un
desplazamiento de 23 posiciones a la derecha obtendremos el exponente del numero en coma flotante. Si lo
hacemos en java:

System.out.print ("Exponente de ");

System.out.print (3.14159F);

System.out.print ("=");

System.out.println(Integer.toBinaryString((Float.floatToIntBits (3.14159F) &
0x7F800000) >> 23));

El resultado obtenido es:
Exponente de 3.14159=10000000

El exponente 10000000, es 128, Y si le restamos el desplazamiento de 127, nos queda que el exponente es 1.
Teniendo en cuenta que en base a la mantisa obtenida, el nUmero en notacién binaria seria:

1,10010010000111111010000-2'=11,0010010000111111010000

La parte entera seria 11, 0 315 que es la esperada.
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desplazamiento

Fijémonos que un desplazamiento a la izquierda es equivalente a multiplicar el nimero por 2 , lo cual nos
puede ser muy Util para optimizar estas multiplicaciones. En este caso hemos de tener en cuenta no superar el
namero de bits disponibles en el tipo entero, ya que en caso contrario el comportamiento ya no seria como una
multiplicacion.

desplazamiento

Por otro lado un desplazamiento a la derecha con signo es equivalente a dividir por 2 , ya que mantiene el
signo. En algunos casos nos puede interesar no mantener el signo en un desplazamiento a la derecha. En este
caso utilizaremos el desplazamiento sin signo.

Con el desplazamiento podemos crear mascaras de bit sencillas. Si queremos convertir en negativo el nimero
3.14159, podemos aplicar una ‘or’ inclusiva al bit de signo. La mascara seria un bit a uno en la posicién 31 o lo que
es lo mismo:

1<<31
Si lo codificamos:

System.out.print ("Cambio de signo de ");

System.out.print (3.14159F);

System.out.print ("=");

System.out.println (Float.intBitsToFloat (Float.floatToIntBits (3.14159F) *
(1 << 31)));

El resultado seria:
Cambio de signo de 3.14159=-3.14159

Es importante indicar que este cambio de signo sélo es posible en coma flotante por que trabaja en signo médulo. Si
hacemos la misma operacién en un entero no funcionaria:

System.out.print ("Cambio de signo de ");
System.out.print (1) ;
System.out.print ("=");
System.out.println(l | (1 << 31));

En este caso, el resultado seria:
Cambio de signo de 1=-2147483647

Esto se debe a que los enteros utilizan notacién en complemento a 2.

Ejercicio 13: Obtener el bit de signo de un nimero en coma flotante negativo. Ver el efecto de utilizar el
desplazamiento a la derecha con signo y sin signo

Realiza un programa que cambie el signo a 1,5 y comparar el nimero en binario. Decodificar el signo, el exponente
y la mantisa y comprobar que coincide con el valor esperado.

2.3.9.6 Operadores de asignacion

Existen ocasiones en que deseamos asignar a la misma variable con la que estamos haciendo un célculo el
resultado del mismo, como podria ser el caso del operador de incremento. Por ejemplo:
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Estos operadores de asignacién permiten reducir el codigo en este tipo de expresiones. A continuacion se detallan
todos ellos:

Tabla 14. Secuencias de escape.

Operador | Utilizacién Expresién equivalente
+= Opl += 0Op2 Opl = Opl + Op2
-= Opl -= 0Op2 Opl = Opl - Op2
*= Opl *= Op2 Opl = Opl * Op2
/= Opl /= Op2 Opl = Opl / Op2
%= Opl %= Op2 Opl = Opl % Op2
&= Opl &= Op2 Opl = Opl & Op2
|= Opl |= Op2 Opl = Opl | Op2
<<= Opl <<= Op2 Opl = Opl << Op2
>>= Opl >>= Op2 Opl = Opl >> Op2
>>>= Opl >>>= Op2 | Opl = Opl >>> Op2

Se puede observar que son simplificaciones de sus expresiones equivalentes. Por este motivo, la expresion ‘+=’
también puede utilizarse con cadenas para su concatenacion.

Ejercicio 14: Haciendo uso Unicamente de operadores de asignacion, calcular la media de los numeros: 10, 20, 30,
40.

2.3.9.7 Conversion entre tipos numéricos

En Java se permite la conversion directa entre tipos, si es seguro que no habra desbordamiento.

char

v

byte === short > int > long

>

float === double

Figura 33. Conversiones validas entre tipos numéricos.

En la Figura 33 se muestran las posibles conversiones. Las flechas en rojo indican conversiones donde puede
haber pérdida de precisidn, mientras que las azules aseguran que no la habrad. A modo de ejemplo si convertimos
un entero de 32 bits a float, la mantisa solo nos permite 23 digitos, lo que son 24 reales si tenemos el digito de la
normalizacién y si afiadimos el signo seran 25, 7 digitos menos que los de un int. Dicho de otra forma, los niUmero
2147483457 y 2147483583 se redondean al mismo numero float 2147483520.

Este valor esté relacionado con la precision de la maquina, que es el valor mas pequefio que sumado a 1,0 da un
valor distinto de 1,0. Este valor se suele denotar con ¢ y su valor para float es 1,19-10”, mientras que para double es
2,22-10*®. Si miramos el caso del float en binario, vemos que 1,19-107 es 2%, Teniendo en cuenta gue la mantisa
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tiene 23 digitos binarios, esta suma significa cambiar el valor del bit menos significativo de la mantisa del nimero
1,0.

Cuando se realizan operaciones entre valores de diferente tipo numeérico, se realiza la conversion a un tipo que
asegure que no se produce desbordamiento, aunque se pueda perder precision:

O Siun operando es double se convierte a double.

O En caso contrario, si un operando es float se convierte a float.

O Sino se cumple alguna de la anteriores, y un operando es long, se realiza la conversion a long
O En elresto de casos, los operandos se traducen a int.

Si queremos realizar alguna conversion entre tipos que no es directa, podemos aplicar moldes. Estos son el tipo al
que deseamos convertir entre paréntesis ‘ (tipo)’. Un ejemplo de molde seria:

double x = 3.9;

int nx = (int) x; // nx es 3

En este caso, al realizar la conversién se descarta la parte fraccionaria. Si lo que deseamos es redondear el nUmero
en coma flotante, podemos aplicar el método Math.round:

double x = 3.9;

int nx = (int) Math.round(x); // nx serd 4

Si realizamos una conversion de un tipo a otro, y el nimero original supera el valor maximo permitido, pueden
obtenerse valores extrafios:

int n = Integer.MAX VALUE; // n = 2147483647
short s = (short) n; // s = -1

A simple vista, el valor obtenido no tiene que ver nada con el original, sin embargo, se puede ver que el error se
debe al truncamiento.

Por ultimo indicar que existen dos clase en Java que permiten mantener la precisién si se trabaja con nimeros
enteros y racionales, estas son Biglnteger para los enteros, y BigDecimal para los racionales. Sin embargo su uso
se debe realizar con mucha precaucién ya que incrementa de forma notable los recursos necesarios para realizar
los célculos.

Ejercicio 15: Codifica el calculo de las suma de € a un ‘float’ y obtén el resultado en forma binaria. Mira el
resultado de la suma en forma binaria.

Analiza porque al cambiar el ‘int’ mas alto a ‘short’ este pasa a ser -1.

Obtener con precisién absoluta el valor maximo que se puede representar con un ‘float’ (0x1,FFFFFEp127).

2.3.9.8 Errores de redondeo

Hemos visto que en la conversion de nimeros se puede producir una reduccién de la precision debido al nimero de
digitos disponibles para la mantisa. También hemos visto que si sumamos un nimero muy pequefio a otro, puede
que este no se vea modificado por que es mucho méas pequefio de lo que la mantisa del resultado permite
representar. Un ejemplo podria ser el célculo de una de las soluciones de la ecuacion cuadratica:

_ —b+Vb*—4ac

x 2a




Si b es positivo y |ac| <<b” el resultado puede ser completamente erroneo. Un ejemplo:

float fb = 1.0F;

float fa = 1.0F;

float fc = 1le-9F;

System.out.println("a = " + fa);

System.out.println("b = " + fb);

System.out.println("c = " + fc);

System.out.println ("Solucion erronea: " + (-fb+(float)Math.sqgrt (fb*fb-
4*fa*xfc))/(2.0*fa));

System.out.println("Solucion correcta: " +
(float) ((-fb+Math.sqrt (fb*fb- ( (double)4*fa*fc)))/(2.0*fa)));

El resultado es:

a=1.0

b=1.0

c = 1.0E-9

Solucion erronea: 0.0

Solucion correcta: -1.0E-9

Podemos comprobar que el resultado es completamente diferente en el primero y segundo caso.

En general estos problemas nos los encontraremos cuando se calcula una resta entre nimeros muy semejantes y a
uno de ellos se le suma o resta previamente uno mucho mas pequefio, como en el caso anterior. Podemos utilizar
nameros de mayor precision, como hemos hecho en este caso, o bien reorganizar las formulas de forma adecuada,
para que el efecto no sea tan dramatico.

Ejercicio 16: Crear un programa que ejecute las sentencias anteriores. Extraer la informacion en binario y analizar
el efecto en la mantisa de las dos soluciones.
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2.3.10 Control de flujo

Los programas que hemos hecho hasta ahora se ejecutaban en una secuencia lineal, siguiendo las sentencias en
orden de la primera a la Ultima. Sin embargo, suele ser necesario modificar el flujo de ejecucion en base a
sentencias condicionales basadas en el estado y valores de los datos de programa. Para esta fin Java proporciona
sentencias para realizar bifurcaciones, bucles y conmutaciones que discutiremos en esta seccion.

2.3.10.1 Ambito de bloque

Un bloque es un conjunto de sentencias situadas entre dos llaves { }. Hemos visto diversos ejemplos de bloques en
los programas listados en secciones anteriores, como es el caso del bloque de un método main:

public static void main(String[] args) {
int n;

}

Como ya hemos discutido en la seccién 2.3.5.1 las variables creadas dentro de un bloque sélo son accesibles
dentro del mismo, a partir de la sentencia donde se inicializan, asi como en los bloques anidados posteriores a la
creacién. A este respecto debe tenerse en cuenta que, no es posible crear una variable dentro un blogue anidado
que tenga el mismo identificador que otra de un bloque superior. Por ejemplo, el siguiente programa nos dara un
error:

public static void main(String[] args) {
int n;

int n;

En este ejemplo hemos definido un bloque autdbnomo, pero en general los bloques se usan como parte de las
sentencias de control de flujo (que veremos a continuacién) o para delimitar los métodos.

2.3.10.2 Bifurcaciones
La sentencia de bifurcacion basica de Java tiene la forma:
if (condicion) sentencia;

La condicion tiene que estar entre paréntesis. Si es necesario ejecutar multiples sentencias, se puede hacer uso de
un bloque (de hecho, se recomienda usar el bloque aunque so6lo haya una sentencia para hacer mas legible el
cédigo):

if (condicion) {

}
Por ejemplo, si queremos realizar el valor absoluto de un nimero entero:
if (n < 0) n = -n;

En este caso, la sentencia de asignacion se ejecutara cuando n sea negativo.




Figura 34. Diagrama de flujo de la sentencia if.

Tal como se muestra en la Figura 34, una vez ejecutadas las sentencia if, el flujo del programa vuelve a ser comun.
La sentencia condicional mas general de Java tiene este aspecto:

if (condicion) sentencial;
else sentenciaZ2;

O bien:
if (condicion) { .. }
else {..}

En el ejemplo siguiente se muestra como obtener el signo de un entero.

if (n < 0

) n = -1;
else n = 1;

El diagrama de flujo de la sentencia if-else se muestra en la Figura 35.

Figura 35. Diagrama de flujo de la sentencia if-else.

()l)éie
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Se pueden anidar sentencias if-else. De esta forma se pueden establecer rangos.

Figura 36. Diagrama de flujo de una bifurcacion anidada.

En este caso la codificacién en Java seria:

if (n < 0) n = -1;
else 1f (n == 0) n = 0;
else n = 1;

En todos los casos se podria hacer uso de bloques en lugar de sentencias, sin embargo por simplicidad no se han
mostrado.

Otro ejemplo seria obtener la calificacion a partir de una nota:

()l)é?B
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enum Notas { SUSPENDIDO, APROBADO, NOTABLE,

NO_PRESENTADO };

public static void main (Stringl[]

float nota;

Notas calificacion;

if (nota < 5.0)

calificacion
} else if
calificacion
} else if
calificacion
} else if
calificacion
} else if
calificacion
} else {
calificacion

(nota < 6.5)

(nota < 8.5)

(nota ==

args) |

.SUSPENDIDO;
{
.APROBADO;

{
.NOTABLE;

(nota < 10.0) {
Notas.SOBRESALIENTE;
10.0) |
Notas.MATRICULA DE HONOR;

Notas.NO PRESENTADO;

SOBRESALIENTE,

En este caso realizamos la conversion de un rango a una categoria.

Ejercicio 17: Realizar un programa con los diferentes ejemplos presentados en esta
consola el resultado de las comparaciones.

2.3.10.3 Bucles

MATRICULA DE HONOR,

Los bucles permiten realizar de forma repetitiva un conjunto de sentencias. Existen cuatro bucles bésicos:

o

o
a
o

El primer bucle utiliza la palabra ‘while’ (mientras), y ejecuta una sentencia o un bloque.

while

Mientras se cumpla la condicion ejecuta repetidamente un bloque de sentencias

Ejecuta el bloque de sentencias y repite la ejecucion mientras se cumpla la condicion

Ejecuta un bloque de sentencias un nimero de veces controlado por un contador

Ejecuta las sentencias para todos los elementos de una coleccion

(condicion) {

Por ejemplo, para hacer un divisién entera por “fuerza bruta”, el algoritmos seria:

@0
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Cociente=0
Resto = Dividendo

¢Resto >= No
Divisor?

Dividendo -= Divisor

Cociente++

Imprimir resultado

Figura 37. Diagrama de flujo de una divisién bésica.

Si lo codificamos en Java, quedaria de la siguiente forma:

byte dividendo = 59;
byte divisor = 3;

byte resto = dividendo;
byte cociente = 0;

while (resto >= divisor) {

resto -= divisor; // Equivalente a resto = resto - divisor
cociente++;
}
System.out.print (dividendo + "/" + divisor + " = ");
System.out.println (cociente + " + " + resto + "/" + divisor);

El resultado seria:

59/3 = 19 + 2/3

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/

Evidentemente esta forma de dividir no es muy optima, sobre todo para nUmeros grandes, pero nos sirve como
ejemplo.
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Otra opcién es que se tengan que realizar las sentencias antes de poder realizar la comprobacién. Este seria el
caso de bucle ‘do-while’ (haz-mientras).

¢Condicién?

Si

No

Figura 38. Diagrama de bloques de un bucle do-while.

La sintaxis serfa:

do{

}while (condicion) ;

Este tipo de bucle suele ser util por ejemplo en la gestién de entrada-salida, como veremos mas adelante.

Los bucles ‘for permiten ejecutar un bloque de sentencias un nimero de veces controlado por un contador. La
sintaxis del bucle ‘for’ seria:

for (inicializacion; condicion; incremento) {

}
Donde los diferentes elementos serian:
O Inicializacién: Se crean las variables de contador necesarias y se inicializan

o inti=0

O inti=1

O float a = Math.PI
O inti=1,j=3

O Condicidn: es la condicion que se tiene que cumplir para seguir en el bucle
O i< matriz.length
O Incremento: sentencia de modificacion del contador

o |++
O a+= Math.Pl/2.0;
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Por ejemplo, si queremos imprimir el valor de todos los elementos de una matriz podemos hacerlo:

No
i< a.length

Imprimir a.[i]

Figura 39. Diagrama de bloques de un bucle for.

La sintaxis en Java seria:

int([] a= {2, 3, 9, 23, 15};

for (int 1 = 0; 1 < a.length; i++) {
System.out.println("a[" + 1 + "] =" + a[i]);
}

Vemos que primero inicializamos el bucle creando una variable indice (i) y dandole su valor inicial. Esta variable se
compara con la condicion, y si se cumple imprimimos el valor. Cuando se han ejecutado las sentencias, la variable
indice se incrementa. El resultado seria:

al0] = 2
all] = 3
al2] =9
al3] = 23
al4] = 15

()l)é?B
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El bucle ‘for permite una sintaxis bastante compleja. Por ejemplo, supongamos que guardas un conjunto de
nameros complejos en una matriz de dobles, siendo los nimeros pares la parte real y los impares la imaginaria.
Para simplificar la impresion de la matriz podriamos hacerlo de esta forma:

double[] ¢ = {2.0, 3.3, 7.0, 1.0, 3.5, 2.8};

for (int 1 =0, jJ =0, k = 1; j < c.length; i++, j+=2, kt+= 2)({
System.out.println("c[" + 1 + "] =" + c[J] + "+i" + c[k]);
}

En este caso, inicializamos tres variables enteras, la primera (i) sera el indice del nimero complejo, la segunda (j)
es el indice de los valores reales, y la ultima variable (k), el indice de los niUmeros imaginarios. La comparacion la
hacemos respecto al indice de los niumeros reales, en caso contrario podriamos tener un desbordamiento. Los
incrementos se realizan de 1 en 1 en el caso de la i, mientras que para los reales e imaginarios es de 2 en 2.

La salida por pantalla es:

[0] = 2.0+13.3
c[l] = 7.0+4i1.0
[2] = 3.5+12.8

Es importante indicar que el bucle for permite cualquier tipo de condicién (no es necesario que sea basada en los
indices), y que permite cualquier tipo de incremento. Sin embargo, es recomendable cefiirse al formato anterior, ya
gue sino el programa se puede hacer bastante dificil de leer.

Por ultimo existe una opcioén para recorrer colecciones, entre ellas las matrices, denominado bucle for avanzado. En
este caso la sintaxis pasa a ser:

for (tipo elemento: coleccion) {

}
En el caso de una matriz seria:

for (double elemento: c) {

}
Que traducido al formato del for basico seria:

for (int i = 0; i < c.length; i++) {
double elemento = c[i];

}

Vemos que lo que hace el for avanzado es copiar el valor de la coleccion, en esta caso la matriz ¢ al elemento. Por
lo tanto cualquier asignacion que realicemos a elemento no afectara al contenido de c. Si queremos llenar una
matriz y posteriormente mostrar los datos tenemos que utilizar esta alternativa:
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long[] a = new long[10];

for (int 1 = 0; 1 < a.length; i++) {
al[i] = System.currentTimeMillis();

for (long 1 : a) {
System.out.println(l);
}

Es importante remarcar que la variable (en este caso I) s6lo recibe el valor contenido en la coleccién, pero no se
puede modificar. Por eso hemos hecho uso del for basico para la inicializacion.

Ejercicio 18: Hacer una multiplicacion de forma semejante a la division mediante un bucle while.

Realizar los ejercicios de matrices (pag. 68) utilizando el bucle for basico y for avanzado.

2.3.10.4 Conmutador

La sentencia de conmutacion es una de las mas potentes para realizar maquinas de estado, y una de las mas
susceptibles de error por su sintaxis.

Opcién ==

Opcidn==

Por
omisiéon

Figura 40. Diagrama de flujo de un conmutador.

Su utilizacion conjuntamente con las enumeraciones permite gestionar estados:
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enum Estados { INICIO, .. ,FIN };

Estados estado = Estados.INICIO;
switch (estado) {

case INICIO:
System.out.println ("Inicializando");
estado = Estados.POSICION;
break;

case POSICION:
System.out.println ("Leyendo la posicion");
estado = Estados.DATO;
break;

case DATO:
System.out.println ("Leyendo el dato");
estado = Estados.FIN;
break;

case FIN:
System.out.println("Finalizando") ;
estado = null;
break;

default:
System.out.println ("Error");

}

Este podria ser parte de una maquina para ir leyendo los datos de un fichero. Importante tener en cuenta que hay
que finalizar cada grupo de sentencias de cada caso con una sentencia ‘break’. En caso contrario, se contintan
ejecutan las sentencias hasta encontrar un ‘break’ o llegar al final del conmutador.

Ejercicio 19: Hacer con una enumeracion y un conmutador un sistema para determinar el nimero de dias de un
mes.
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2.3.11 Métodos

Un método es un bloque de cddigo separado del resto e identificado con un nombre (el nombre del método). Este
blogue de codigo puede ejecutarse desde otras partes de la clase (0 como una llamada externa) mediante el
nombre asignado (llamada al método) y con la posibilidad de pasar al mismo algunas variables (parametros del
método) que se pueden usar en el bloque de cadigo. Al final de la ejecucion del blogue de codigo el método puede
devolver un resultado en forma de cualquiera de los tipos de datos de Java.

Los métodos permiten organizar el codigo de una clase, agrupando fragmentos de cédigo que se usan
repetidamente, simplificando asi su reutilizacion y minimizando los errores. Por otra parte, los métodos proporcionan
también los interfaces con que una clase devuelve resultados.

La definicién de un método consta de seis elementos:
O Modificadores: modifican la accesibilidad o tipo del método; los modificadores pueden ser ‘public’,
‘private’, ‘static),..
O Tipo de retorno: si el método retorna un valor, indica el tipo; en caso contrario se indica con ‘void’.

O Nombre del método: se aplican convenios similares a los nombres de variables, aunque con
recomendaciones suplementarias para seleccionarlos dependiendo de la funcién que el método realice.

O Parametros: lista entre paréntesis de los parametros. Se separan por coma y van precedidos por el tipo de
datos asociado. Si no tienen pardmetros se ponen unos paréntesis vacios.

O Listade excepciones: lo veremos mas adelante (seccion 0)

O Cuerpo del método: el bloque de cédigo del método (delimitado por las llaves), es decir, el conjunto de
sentencias y variables que implementan el algoritmo del método. El cuerpo se debe escribir entre llaves.

Un ejemplo de método podria ser:
public static double sinh(double x) {...}

En terminologia de Java, se denomina firma (signature en inglés ) de un método al nombre y los pardmetros
asociados al mismo. En nuestro ejemplo:

sinh (double)

En general, los nombres de los métodos deben empezar por el verbo de la accién que realizan. S6lo en casos
excepcionales, como las funciones matematicas, no se cumple esta regla. En general sélo suele haber un método
en un clase con el mismo nombre. Sin embargo, Java permite que hayan dos métodos con el mismo nombre (se
denomina sobrecarga), pero no pueden tener la misma firma. A modo de ejemplo, podriamos definir estos métodos
en la misma clase:

public static double sinh (double x);
public static double sinh(float x);

Sin embargo estos serian incompatibles al tener la misma firma:

public static double sinh (double x);
public static float sinh(double x);

Es importante tenerlo en cuenta a la hora de definir los métodos. También es importante tener en cuenta en el uso
de los métodos que dos métodos con diferente firma son en principio distintos en su comportamiento. Se debe
procurar minimizar el nimero de métodos sobrecargados, especialmente si no tienen comportamientos equivalentes
sobre los diferentes tipos que tienen como parametros.
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2.3.11.1 Retorno de un método

Cuando un método termina la ejecucion de su codigo devuelve en general como resultado de la misma unos ciertos
datos. El tipo de estos datos viene determinado por el tipo de retorno con que se haya definido el método. Por
ejemplo el método:

double radio(double x, double vy)

devuelve un double como resultado de la ejecucion. Un método puede devolver como resultado cualquier tipo de
datos de Java, sea un tipo basico o un tipo abstracto (un objeto o una matriz). También puede no devolver ningin
dato y en este caso debe declararse como de tipo ‘void’.

Los datos de retorno de un método pueden usarse en cualquier punto de un programa donde pueda usarse un valor
del tipo dado. Por ejemplo, podemos usar el retorno del método radio definido anteriormente de la forma siguiente:

public static void main(String[] args) {
double r = radio(1.0, 1.0);
System.out.println(xr);

}
En este caso usamos el dato de retorno para asignarlo a una variable del mismo tipo double.
Un método puede acabar su ejecucion de tres formas distintas:
O Se llevan a cabo todas las sentencias del método y se llega al final del bloque
O Se ejecuta una sentencia de ‘return’ en el cédigo del bloque
O Lanza una excepcién

El primer caso solo es posible en los métodos declarados como ‘void’; en estos, no hace falta incluir una sentencia
‘return’ sino que simplemente con llegar al final del bloque de codigo el método terminard. En este tipo de
métodos también puede usarse la sentencia ‘return’ para terminar el método en cualquier punto del codigo y en
este caso no llevara ningun parametro:

return;
Por ejemplo:

public static void metodoVoid (int wvalor) ({
if( valor > 0 ) {
System.out.println (”Valor positivo”);

return;

System.out.println (”Valor no positivo”);

}

En cualquier otro tipo de método para finalizar normalmente debe incluirse (en cualquier punto del cddigo) una
sentencia ‘return’ con el valor a retornar:

return valor;
dicho valor debera ser del mismo tipo que el especificado en la definicion del método. Por ejemplo:

double radio(double x, double y) {
return Math.sqgrt(x*x + y*y);
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En caso de devolver una clase o interfaz, el objeto ha de cumplir los requerimientos para que ‘instanceof’ sea
cierto.

2.3.11.2 Parametros

La declaracién del método establece el nimero y tipos de los pardmetros que se pasaran al mismo para su uso. A
través de ellos se pasan los datos que permiten al método realizar sus operaciones. Por ejemplo el método que
hemos definido anteriormente para calcular el radio (distancia al origen) a partir de dos coordenadas tiene como
parametros dos variables ‘double’;

double radio(double x, double y) {
return Math.sqgrt (x*x + y*vy);
}

Para realizar una llamada al método deben simplemente proporcionarse los valores de los parametros, en forma de
valores literales o de variables del tipo adecuado. Por ejemplo, podemos llamar al método radio() de la formas
siguientes:

public static void main (String[] args) {

double x = 2.;

double y = 2.;

double rl = radio(1.0, 1.0);
double r2 = radio(x, Vy);

System.out.println(rl + “ ™ + r2);

Los métodos pueden tener como parametros tipos primitivos (int, byte, double, float...) o referencias, como objetos,
matrices y cadenas. En el ejemplo siguiente el método tiene un parametro de tipo matriz de objetos Cajon:

public void abrirCajones(Cajon[] cajones) {...};

Nétese que, en lo que respecta al método, los parametros pueden usarse como variables normales dentro del
mismo. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el comportamiento en lo que respecta a la llamada al método
difiere segun el tipo de los pardmetros. Si los parametros son tipos primitivos, cualquier modificacién que se
realice en el método de su valor no tiene efecto fuera del método. Por ejemplo:
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class Test {
public static void main (String[] args) {
int x = 10;

System.out.println(x);
prueba (x) ;
System.out.println(x);

public static void prueba(int p) {
p = 5;

}
El resultado en la consola es:

10
10

El valor de la variable x que hemos usado para la llamada al método prueba no se ve modificado en el método main.
Lo que llega a prueba es Unicamente el valor de x, a través de una copia de este valor en la variable p.

Por el contrario, en el caso de pardmetros de tipos abstractos (clases) o de tipo matriz la situacion es distinta. En
este caso no se pasa una copia del valor almacenado en la variable, sino una referencia al objeto asociado a la
variable. En el caso de paso de referencias se accede directamente a los datos originales, no a una copia de los
valores, por lo que cualquier modificacion afecta también a los objetos o matrices usados en el c6digo desde
donde se haya llamado el método. A continuacién se muestra el mismo ejemplo anterior pero pasando los
argumentos como matrices.

class Test {
public static void main(String[] args) {
int x[] = {10};

System.out.println(x[0]);
prueba (x) ;
System.out.println(x[0]);

public static void prueba (int[] p) {
pl0] = 5;
}
En este caso, el resultado pasa a ser:

10

Como puede verse, en este caso si que se modifica el contenido de la variable x (una matriz) en el método main
desde donde se llama al método prueba.
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2.3.11.3 Modificadores

La declaracion de un método puede incluir modificadores de acceso. Estos modificadores determinan desde donde
puede accederse (usarse) el método tal como se describe en la tabla siguiente:

Tabla 15. Modificadores de accesibilidad de un método

Modificador | Clase | Paquete | Subclase | Exterior
Si Si No No
public Si Si Si Si
protected Si Si Si No
private Si No No No

Por ejemplo, un método declarado ‘private’ puede usarse desde cualquier punto de la clase donde esté definido
pero no podra usarse desde clases que hereden de la misma ni podran usarlo objetos de dicha clase instanciados
en otras partes mismo paquete de la clase o en otros paquetes.

Finalmente, un método puede declararse estatico. En este caso todas las variables del método serdn estaticas
(variables de clase, véase la seccion 2.3.5.2) y el método podra usarse sin instanciar la clase.
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2.3.12 Importar paquetes

Tal como indicamos en la seccion 2.3.3.6, Java organiza las clases en paquetes. El paquete genérico java.lang esta
siempre accesible, pero el resto de paquetes tiene que ser importado para poderse utilizar. Para ello se tiene que
utilizar la sentencia ‘import’. Podemos importar de tres formas diferentes:

O ‘import java.util.*’:Importatoda las clases del paquete java.util
O ‘import java.util.Scanner’:Importa exclusivamente la clase Scanner

O ‘import java.lang.Math.*’: Importa todos los métodos y variables de tipo ‘static’ de la clase
(Math en este caso), y se pueden utilizar como si estuvieran definidos en la clase actual.

En general ser recomienda evitar el uso de las opciones primera y tercera, ya que facilitan la aparicion de errores..

La sentencia ‘import’ se ubica al principio del fichero, antes de empezar la definicion de la clase. NetBeans
incluye una herramienta para incluir automaticamente las sentencias ‘import’ necesarias en un programa. Para
ello simplemente debe pulsarse el botdén derecho del ratén sobre la ventana del codigo fuente; con ello aparece el
menu contextual siguiente:

W 2.3.11-Metodes - NetBeans IDE 6.7.1

File Edit “iew Mavigate Source Refactor Run Debug Profle Team Tools “Window Help |
7 7 ll % wrres v T W D B G
U
:Projects 40 x |Files ‘Services &, Parametres.java = E]@
2.1.3-OrientacioCbject , = o | T
5 & 215 rntacookjeces BE-B ATFBFPLL/ U0 0 G
- & 2.3.10-ControlDeflux A
i & 2.3.11-Metod
3 S oes Mavigate ]
- & 2.3.5-Variables
: o Show Javadoc Al4+F1 pri
- (59 gE xereicis Find U .
i +
-l 1E ind Usages
Call Hierarchy B oo
Insert Code... Ale+Insertar
Fix Imports Chrl+May
Refactor »
‘main - Navigator a0 x Farmat Alt+Maydsculas+F
Members Yiew b Run File Mayisculas+F6 )
E‘Iﬁ) Parametres Debug File Chri+Mayiisculas+Fs |-
([ main(Stringl] args) F
Q]’) metodeParamBasiclint parametreInt) FC
Q]r; metodeParamMatriuink]] parametreMatriu) Mews Watch Ctri+Maytisclas+F7
L } e
Toggle Line Breakpoint  Chrl+Fa
= Profiling »
Cuk Crl+x
= Copy Chrl4+C w
==Y =
s 0085 = < Paste Chri+y >
(5 output Code Folds ]
Select in b |11 INS

Al seleccionar la opcion “Fix imports” se afiaden automaticamente las sentencias ‘import’ necesarias; en
algunos casos puede haber ambigiiedades (dos clases con el mismo nombre en dos paquetes distintos) y NetBeans
puede pedirnos que seleccionemos el paquete apropiado.
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2.3.13 Entrada y salida estandar

Hasta ahora hemos estudiado como implementar la légica de un programa y como guardar la informacién en
memoria, pero no hemos visto como introducir datos en el programa desde periféricos o como guardar los
resultados. Existen diferentes opciones para ello:

O Argumentos

O Flujos estandar
O Ficheros

O Interfaz gréfica

En esta seccién analizaremos las dos primeras opciones y en la seccién 2.3.15 estudiaremos el uso de ficheros. Por
otra parte, el uso de la interfaz grafica cae fuera del ambito de este curso y no lo estudiaremos.

2.3.13.1 Argumentos

Los argumentos permiten proporcionar datos a un programa a través de la linea de comandos (la sentencia que se
escribe en una terminal para ejecutar un programa). Por ejemplo, el siguiente comando ejecuta el programa
contenido en el fichero miPrograma.jar:

java —-jar miPrograma.jar Estos son mis 5 argumentos

Esta llamada pasa cinco argumentos al programa (las cinco palabras separadas por espacios). En Java estos
argumentos se reciben mediante los parametros del método ‘main’:

public static void main (String[] args)

La matriz de cadenas ‘args’ contiene los parametros pasados en linea de comandos. En el ejemplo anterior los
parametros serian la matriz:

args = { "Estos", "son", "mis", "5", "argumentos" };

Los elementos de esta matriz pueden usarse en el programa. Por ejemplo, podemos convertir la cadena “5” a su
valor entero usando el método de la clase Integer valueOf(String), que devuelve el valor correspondiente:

int n = Integer.valueOf (args[3]);

Es importante que un programa que trabaje con argumentos especifique claramente como deben ordenarse los
parametros para que el usuario no cometa errores. También debe controlarse si el usuario ha incluido el nimero y
tipo correcto de pardmetros, mostrando un mensaje de error por consola si el usuario comete un error.

Para poder pasar parametros en Netbeans, deberemos ponernos en la jerarquia de proyectos encima del nuestro
proyecto y pulsar el botén derecho del ratén. Seleccionaremos la opcién “Properties” que aparece en el menu y nos
aparecera la ventana que se muestra en la Figura 41.




000 Project Properties - HolaJava

Categories:

Ellsources Project Folder: \;corc/ chema/NetBeansProjects/HolaJava
@ Libraries
¥ © Build Source Package Folders:
@ Compiling Package Folder [ Label
; Add Folder...
@ Packaging sre Source Packages
@ DOCLII’HEHIII’IQ Ri
. (" Remove )
v o Application ( )
@ Web st i
© Formatting (" Move Dawn )
love Down
e Yalr]
Test Package Folders:
Package Folder [Label Add Folder...
test Test Packages
(_Remove )
Move Up
SRS,
e Y1+
Source/Binary Format: [ JDK S ] Includes/Excludes...
Encoding: (uTF-8 %)

(Help ) (cancel ) (oK )

Figura 41. Ventana de propiedades de un proyecto.

En la jerarquia que aparece a la derecha seleccionaremos la opcion “Run”, que nos pasara a la ventana de la Figura
42,

000 Project Properties - HolaJava
Categories:
< Sources
o Libraries Configuration: [<default config=> ':] ( New... ) (" Delete )
¥ @ Build
2 Compiling

© Packaging Main Class: |hclajava.lu'lain | [ Browse... )

< Documenti
- na Arguments: | |
Run

¥ © Application
& Web Start Working Directory: | | ( Browse... )

@ Formatting WM Options: | |

{e.g. -Xms10m)

o

[ Run with Java Web Start
(To run and debug the application with Java Web Start, first enable Java Web Start)

( Help ) (Cancel) ( OK )
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Figura 42. Ventana de opciones para ejecutar el programa.

Vemos que aparece una linea donde podemos poner los argumentos (Arguments). Escribiremos en ellos los que
deseemos, tal como se muestra en la Figura 43.

e e

Project Properties - Holalava

Categories:

@ sources
@ Libraries
¥ @ Build
2 Compiling . - -
2 Packaging Main Class: holajava.Main { Browse... )

2 Documenting -
> Run Arguments: Estos son mis 5 parametros

Configuration: [ <default config> 4] ( New... ) Delete

¥ 2 Application
@ Web Start Working Directory: { Browse... )
@ Formartting

VM Options:
(e.g. -Xms 10m)

Run with Java Web Start

(To run and debug the application with Java Web Start, first enable Java Web Start)

( Help ) ( cancel ) ( oK )

Figura 43. Ventana de propiedades de ejecucién con nuestros parametros.

Es importante tener en cuenta que estos pardmetros sélo se pueden modificar en esta ventana, y no olvidarse de
que estan.

Ejercicio 20: Hacer un programa que pida un determinado nimero de parametros. Estos deben ser de diferentes
tipos numeéricos. Hacer la prueba de cambiar un parametro que deberia ser numérico por una cadena cualquiera.
Ver la excepcidn que se produce y corregir el programa para que la tenga en cuenta.

2.3.13.2 Flujos estandar

En los sistemas operativos modernos, unos de los elementos fundamentales son los flujos de datos (entrada y
salida de datos a los distintos elementos del ordenador). Un caso particular de flujos de datos son los que permiten
recibir entradas a través de la consola (teclado y pantalla del ordenador) y escribir datos en la misma; son los
llamados flujos estandar, que estudiaremos en esta seccion. Trataremos en las secciones siguientes otros flujos

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/



de datos que permiten leer y escribir en ficheros. Por Gltimo mencionar que, en muchos casos, las transmisiones de
datos por Internet también se tratan como flujos de datos.

En Java, como en la mayoria de lenguajes, existen tres flujos estandar de datos:

O System.in: permite recibir entradas por consola (teclado en general).

O System.out: permite escribir en la consola (terminal o pantalla en general), y ya lo hemos utilizado de forma
intensiva, por ejemplo con el método System.out.printin().

O System.err: similar a System.in pero utilizado para la presentacion de mensajes de error; en NetBeans los
datos de System.err se ven como mensajes en rojo en pantalla.

La separacion entre la salida normal (System.out) y la salida de errores (System.err) permite gestionarlas
separadamente siempre que sea necesario, evitando que se mezcle la informacién normal con los mensajes de
error.

La lectura directa del flujo System.in para recibir informacion es tediosa. Por este motivo, a partir de la versién 5.0
Java proporciona la clase Scanner, del paquete java.util, que simplifica la lectura de datos. Para ello crearemos un
objeto de este tipo:

java.util.Scanner scan = new java.util.Scanner (System.in);

Una vez instanciado un objeto como este podemos usar los diferentes métodos del mismo para gestionar la entrada
de datos. En general estos métodos estan disefiados para tratar la entrada de datos dividiéndola en bloques
separados por caracteres espaciadores, de forma similar a como hemos visto que se tratan los argumentos (seccién
anterior). Los caracteres espaciadores son los siguientes:

Espacio: *

Tabulacién: ‘\t

Final de linea: "\uOOOA'
Tabulacion vertical: \uO00B'
Final de formulario: \u0O00C'
Retorno de carro: \u0O00D'
Separador de fichero: \u001C'
Separador de grupo: \u001D'
Separador de campo: "\uOO1E'

O O o o o o o o o g

Separador de unidad: \uOO1F'

El ejemplo siguiente usa la clase Scanner para implementar una calculadora que permite sumar dos nimeros que
se proporcionen por consola.:
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public static void main (String[] args) {
// Nombre del programa
System.out.println("Calculadora gque suma enteros");

// Creamos una clase de scanner para simplificar la lectura de la consola
java.util.Scanner scan = new java.util.Scanner (System.in);

// Leemos el primer operando

int primerOperando = scan.nextInt();
// Leemos el operador

String operador = scan.next();

// Leemos el segundo operando

int segundoOperando = scan.nextInt();

// Comparamos el operador con el caracter de suma
// Si coincide calculamos la suma

if (operador.equals ("+")) {
int resultado = primerOperando + segundoOperando;
// Presentamos el resultado
System.out.println("Resultado: " + resultado);

}

// En caso contrario presentamos un mensaje de error
else {
System.err.println("Solo se sumar :-(");

}

Nétese que para leer los operandos (valores enteros) hacemos uso del método nexInt (), mientras que para leer
las cadenas usamos el método next ().

Ejercicio 21: Probar el programa mostrado anteriormente.
Debugar el programa y ver por donde va pasando en funcién de los operandos y que tengan un formato correcto.
Cambiar el programa para que pueda trabajar con operandos en coma flotante.

Separar el programa en métodos, una dedicado a la gestién de la entrada y salida y otra a las operaciones. Utilizar
enumeraciones para los operandos.

() OO
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2.3.14 Gestion de errores

En la ejecucién de un programa pueden producirse situaciones que alteran su flujo normal. Normalmente estas
situaciones excepcionales se denominan “errores” aun cuando a veces pueden no corresponder con el concepto
habitual de error (puede no haber nada erréneo en el programa).

Durante la compilacion se corrigen los errores sintacticos y podemos intentar corregir los errores algoritmicos
mediante el depurado (“debugging”). Sin embargo, la experiencia demuestra que casi siempre aparecen errores
inesperados durante la ejecucién de un programa. Java incorpora en el propio lenguaje la gestién de errores,
proporcionando un marco unificado para la gestion de los mismos; para ello Java proporciona una jerarquia de
clases y unos bloques de control que estudiaremos a continuacion.

2.3.14.1 Jerarquia Throwable

Cuando se produce un error (una situacién excepcional) en un programa Java, la maquina virtual asocia a esta
situacién una clase especial que permite su gestion y altera el flujo del programa (como discutiremos en la seccién
siguiente). Las clases proporcionadas por Java para la gestion de errores forman una jerarquia (arbol de herencia)
gue nace de la clase Throwable, tal como se muestra en la Figura 44.

Throwable

Error Exception

o IOException RuntimeException

Figura 44. Jerarquia de clases de Error y Excepcion.

Las dos clases hijas de Throwable son:

O Error: clase que indica un problema en la méqguina virtual y obliga al programa a cerrarse

O Exception: es un problema del programa y el programa debe determinar si se puede solucionar y actuar en
consecuencia.

Un ejemplo de error puede ser el intento de creacién de una matriz que no cabe en la memoria del ordenador. En
este caso, se le debe dar un mensaje al usuario para informarle, e intentar cerrar el programa procurando que no se
pierda informacién. Los errores sélo los debe generar la maquina virtual.

Por otra parte, hay dos tipos de excepciones:

@OE0
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O Excepciones en tiempo de ejecucion: son aquellas que se producen porque el programa tiene errores,
por ejemplo, que no se haya comprobado un divisién por O entera, que nos hayamos salido del indice de
una matriz, que estemos intentando acceder a una referencia no inicializada.

O Excepciones comprobadas: son aquellas que se producen por aspectos ajenos al programa. Por ejemplo
que el usuario haya indicado el nombre de un fichero que no existe, o que el formato de una cadena que
deberia ser un niumero no es correcta.

En general, las excepciones en tiempo de ejecucion son un problema del programador que debe corregir en el
cbdigo para evitarlas, mientras que las excepciones comprobadas se producen debido a factores externos. Por este
motivo las excepciones comprobadas deben gestionarse de forma explicita, es decir, Java requiere la
inclusién en el programa de mecanismos de gestién explicitos cuando estas excepciones pueden producirse.

2.3.14.2 Captura de excepciones

Como ya hemos comentado, cuando Java detecta una situacién excepcional en la ejecucién de un programa, altera
el flujo normal del mismo asociando una clase de la jerarquia Throwable al problema. Dependiendo del caso, Java
puede simplemente terminar el programa en el punto donde se ha producido el problema mostrando informacién
sobre el mismo en la consola o bien ejecutar las acciones que el programador haya especificado y continuar con el
programa.

Este proceso de gestionar desde el programa (mediante sentencias try-catch, discutidas a continuaciéon) una
situacién excepcional detectada por Java y asociada a un objeto de la clase Throwable se denomina captura de
excepciones. Cuando Java detecta dicha situacién excepcional en la ejecuciéon de alguna clase, se “lanza” un
objeto Throwable, la ejecucion del programa se para, y el control se devuelve al método que ha usado la clase. Si
este método no la captura (no incluye una gestidn explicita de la misma mediante try-catch), se pasa el control al
método superior que haya llamado al mismo y asi sucesivamente (en términos técnicos, se sube por la pila de
métodos) hasta que algin método lo captura, o se llega a la misma méaquina virtual. En este Ultimo caso, ésta indica
que se ha generado el error 0 excepcion y termina la ejecucion.

Para evitar un final tan drastico del programa, Java permite "capturar “estos objetos en cualquiera de los métodos
de la cadena y actuar en consecuencia. Esta captura se especifica mediante las sentencias ‘try’ y ‘catch’ (y en
determinadas situaciones puede ser necesario usar ademas la sentencia ‘finally’). La sintaxis mas sencilla seria:

try |
} catch (Throwable t) {

}
La funcion de cada bloque es:

O try: las sentencias dentro del bloque ‘try’ se intentan ejecutar por la maquina virtual. Si se produce una
excepcion la ejecucion salta hasta el bloque ‘catch’. Si no se produce excepcién dentro del bloque ‘try’
se sigue con el programa después del bloque ‘catch’.

O catch: se encarga de gestionar la excepcion que se haya lanzado. Esta excepcidn tiene que ser del tipo
esperado por ‘catch’ o hija del mismo (debe ser cierto el operador ‘instanceof’). Si es asi, se ejecuta el
cédigo dentro del bloque. En caso contrario se pasa la excepciéon al método superior.

Puede ser que el cédigo pueda generar diferentes tipos de excepciones, y cada una de ellas se deba gestionar de
una manera diferente. En este caso, es posible anidar bloques ‘catch’:




try |

} catch (NumberFormatException nfe) {

} catch (RuntimeException rte) {

}

La gran ventaja de esta opcion es que podemos agrupar codigo dentro del bloque ‘try’, aunque es importante

gestionar correctamente cada caso distinto para no tener problemas.

A modo de ejemplo podemos modificar el programa de la calculadora para poder tener en cuenta las excepciones

cuando se introduce un parametro con formato erréneo.

public static void main(String[] args) {
// Nombre del programa
System.out.println("Calculadora™);

try {

// Creamos una clase de scanner para simplificar la lectura de la consola

java.util.Scanner scan = new java.util.Scanner (System.in);
// Leemos el primer operando
int primerOperando = scan.nextInt();
// Leemos el operador
String operador = scan.next();
// Leemos el segundo operando
int segundoOperando = scan.nextInt();
// Leemos el resto de la linea
// Comparamos el operador con el caracter de suma
if (operador.equals ("+")) {
// Si coincide calculamos la suma
int resultado = primerOperando + segundoOperando;
// Presentamos el resultado

System.out.println ("Resultado: " + resultado);

} else {
// Como solo sabe sumar mostramos un mensaje de error
System.out.println("Solo se sumar :—(");

}

} catch (java.util.InputMismatchException ime) {

}

System.err.println ("Error de formato");
System.err.println ("Operador + Operador");

De esta forma podemos avisar al usuario sin tener que parar el programa de forma anémala.

Ejercicio 22: Probar el nuevo programa de la calculadora y ver qué ocurre cuando se produce la excepcion.

Depurar el programa paso a paso.

2.3.14.3 Lanzamiento de excepciones

Las excepciones no son sélo algo que puede gestionarse cuando aparecen, sino que pueden usarse como
herramienta para controlar la ejecucion de nuestras propias clases. Si se produce una situacién inesperada en una
clase escrita por nosotros, podemos generar una excepcion y lanzarla dejando su gestion para el usuario de la

clase.

@)elelo]
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Por ejemplo, estamos realizando un conjunto de calculos matematicos y nos encontramos que hay una
indeterminacion 0/0 al procesar los datos de un fichero. Segun nuestra definicién del fichero esto no se deberia
producir nunca, por lo que generamos una excepcién para indicar que hay un problema en el fichero, dejando la
gestién del problema al método que nos haya pasado el fichero. Para ello podemos generar por ejemplo una
excepcion del tipo ‘ArithmeticException’.

Para lanzar dicha excepcion se utiliza la clausula ‘throw’:
throw new ArithmeticException ("Parametro produce indeterminacidén 0/0");
Generar una excepcion es relativamente sencillo si ya se dispone de una que se adecua a nuestras necesidades:

O Se busca la clase de excepcion mas adecuada (ver http://java.sun.com/javase/6/docs/api/)

O Se crea un objeto de esta clase, idealmente con una descripcion de la misma
O Se lanza la excepcién como se ha indicado

Si se genera una excepcion, se para la ejecucién del cédigo dentro del método en que se ha producido y se pasa el
control al método que lo ha llamado. Esto implica que no hay que devolver ningan valor especial cuando se ha
producido una excepcion.

Si la excepcién a lanzar es comprobada (no es hija de RuntimeException), el método que la lance debera incluir en
su definicioén el tipo de excepcién que genera mediante la clausula ‘throws’.

public void leerDatos () throws Exception ({

throw new Exception("Parametro en fichero produce indeterminacién 0/0");

}

En este caso sera necesario capturar la excepcion desde cualquier punto donde se use este método.

Ejercicio 23: Crear un método que genere una excepcion no comprobada (por ejemplo haciendo una division de un
entero por 0) y depurar para ver el efecto.



http://java.sun.com/javase/6/docs/api/

2.3.14.4 Terminacion de capturas (finally)

En determinados casos al ejecutar un método es necesario asegurarse de que aunque se produzcan excepciones
se realicen siempre algunas acciones de “limpieza” (cleanup), como guardar datos importantes, actualizar el estado
del método o desbloquear un recurso que se haya estado usando. Para ello puede afiadirse un bloque ‘finally’
que se ejecuta siempre, se hayan producido excepciones 0 no en el bloque ‘try’.

try |
//1
Puede lanzarse una excepcidn
//2
} catch (Exception e) {
//3
Presentamos el error en consola
//4
} finally {
//5 realizamos acciones de “limpieza” (cleanup)
}
//6

En este caso, se pueden producir tres situaciones distintas:

O El cédigo no lanza ninguna excepcion. En este caso, se ejecuta primero el bloque ‘try’, seguido del bloque
‘finally’ y se continua la ejecucién del programa de forma normal. El programa pasaria por los puntos 1,
2,5y6.

O El cédigo lanza una excepcion reconocida por ‘catch’. En este caso se ejecuta el cédigo dentro del bloque
‘try’ hasta que salta la excepcién y seguidamente se salta a la clausula ‘catch’. Esta puede lanzar una
excepcion, en cuyo caso se ejecutaria directamente el bloque ‘finally’ siguiendo la secuencia 1, 3, 5y
devolviendo la nueva excepcién al método que haya llamado al actual; o bien puede no lanzarla realizando
la secuencia 1, 3,4, 5y 6.

O Si el codigo lanza una excepcion no reconocida por ‘catch’, se ejecuta de todas formas el bloque ‘finally’,
y se devuelve la excepcién al método que haya llamado al actual. En este caso solo pasa por los puntos 1,
3yb.

También es posible utilizar la clausula ‘finally’ sinla ‘catch’

Capturamos un recurso
try {
Puede lanzarse una excepcidn
} finally {
Realizamos acciones de “limpieza”

}

Llegados a este punto puede aparecer la pregunta de ¢que es mas optimo en algunos casos, hacer
comprobaciones de posibles errores antes de que se produzcan o gestionar excepciones no comprobadas?
Teniendo en cuenta que una comprobacion puede ser un simple ‘if’, y una excepciéon implica la creacion de un
objeto y romper dramaticamente el flujo de programa, la primera opcion es la mas acertada siempre que sea
posible.
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2.3.15 Ficheros

Existen infinidad de casos en que nos puede interesar no tener que introducir la informacioén directamente a través
de un teclado, sino por medio de un fichero que esté guardado en el disco duro. Esta forma de trabajar nos sera
especialmente interesante cuando tenemos que introducir una gran cantidad de informacion. Por ejemplo si
tenemos que introducir una matriz de datos.

El acceso a los datos de un fichero se trata desde Java como un flujo de datos, similar a los flujos estandar que ya
hemos estudiado en la seccion 2.3.13 pero que en lugar de recibir informacién o generarla de forma interactiva lo
hace desde un soporte de almacenamiento (un disco duro, un CD, un disco USB, etc.). De esta forma, disponemos
de las mismas herramientas para trabajar con un fichero que con un flujo estandar.

2.3.15.1 Escritura en ficheros de texto

Para guardar informacion de tipo texto en un fichero puede usarse la clase ‘FileWriter’. El primer paso es crear
el acceso al fichero y la forma mas simple es a través de esta clase:

FileWriter fw = new FileWriter ("MiPrimerFichero.txt");

El primer inconveniente que encontramos es que un ‘FileWriter’ s6lo proporciona métodos muy basicos (de bajo
nivel) para la escritura de datos en el fichero (no incluye métodos del estilo ‘print’ 0 ‘println’ que simplifiquen la
escritura). Para disponer de métodos mas practicos podemos un flujo de datos mas facil de usar mediante la clase
‘PrintWriter’ que proporciona dichos métodos. Basandose en el acceso al fichero proporcionado por ‘fw’
podemos crear el flujo de datos como sigue:

PrintWriter pw = new PrintWriter (fw);

A partir de este punto podemos trabajar sobre el flujo ‘pw’ como haciamos con el flujo estandar ‘System.out’. A
modo de ejemplo, para escribir una linea usaremos:

pw.println ("Escribo en el fichero.");

Una vez hayamos terminado de escribir toda la informacién en el fichero debemos “cerrar” el flujo de datos con el
mismo usando:

fw.close();
Si no realizamos este cierre puede perderse parte de la informaciéon que hayamos escrito en el fichero.

Es importante recalcar que la informacién que se genere se guardara en un fichero de texto, con lo que esto supone
respecto a la codificacion de caracteres (ver seccion 2.3.4.3) y que por lo tanto hay que tener cuidado con temas
como los acentos y la codificacion de caracteres no ASCII en general. No deben usarse nunca estas clases para
guardar datos binarios en un fichero (los datos son modificados segun el mapa de caracteres).

Ejercicio 24: Escribir un programa que cree un fichero y escriba en €l un texto.
Modificar el programa para que reciba el nombre del fichero a través de los argumentos.

Modificar el programa para que en lugar de escribir un texto cualquiera, escriba en el fichero la entrada por consola.

2.3.15.2 Lectura de ficheros de texto

Ya sabemos cémo guardar datos de texto en un fichero y ahora discutiremos cémo leerlos. De momentos
seguiremos el mismo método que con la entrada a través de consola (System.in). En primer lugar, como en el caso
de la escritura, crearemos un flujo de entrada de tipo fichero ‘FileReader’, que abra el fichero creado
anteriormente.
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FileReader fr = new FileReader ("MiPrimerFichero.txt");

Seguidamente, tenemos que procesar el fichero para ver que contiene. En nuestro caso, la informacién esta escrita
en formato texto, y cada dato estd separado por espacios. Asi pues, podemos utilizar la clase ‘Scanner’ para
procesar el fichero:

Scanner scn = new Scanner (fr);

Una vez creada, es posible leer los diferentes datos escritos, de forma semejante a como haciamos con el flujo
estandar de entrada:

while (scn.hasNext ()) {
System.out.println(scn.next ());

}
Finalmente hay que cerrar el fichero:
fr.close();
En este caso, la salida por consola sera:

Escribo
en
el

fichero.

Es importante indicar que la clase Scanner no “sabe” qué contiene el fichero, se limita a dividir la informacién en
base a los caracteres separadores que hayamos definido, como discutiremos més adelante.

Ejercicio 25: Escribir un programa que escriba un vector de nimero del 1 al 10, cada uno en una linea.
Escribir un segundo programa que lea los datos del fichero y los guarde en un vector.
Modificar el programa de escritura para que ponga en la primera linea el nimero de datos que tiene el vector.

Modificar el programa de lectura para lea la primera linea y en funcion de ésta, lea el resto de datos que contiene el
fichero y los guarde en un vector.

Debugar los diferentes programas.

2.3.15.3 Modificar el separador de datos

Si usamos la clase Scanner para la lectura de datos de un fichero de texto, ya hemos visto que muchos de sus
métodos estan disefiados para tratar la entrada de datos dividiéndola en bloques separados por caracteres
espaciadores. En segun qué casos, nos puede interesar utilizar otro tipo de separador, por ejemplo para usar
ficheros con valores separados por coma (Comma Separated Values, CSV), que son leidos de forma sencilla por
OpenOffice.org Calc o Excel.

“.n “

En estos ficheros los valores estadn separados por “;” o por “,” y un salto de linea ( se escribe como “\n”) indica el
fin de una fila de datos. Por ejemplo, para guardar en un fichero CSV la matriz:

1 2 3
(45 ¢)
7 8 9

escribiremos en el fichero la siguiente cadena de caracteres:

pw.print(" 1, 2; 3\n 4; 5; 6\n 7; 8; 9\n");
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Si visualizamos el fichero asi creado con un editor de texto veremos lo siguiente:

1; 2; 3
4; 5; 6
7; 8; 9

Para leer la matriz desde el fichero CSV con un objeto Scanner tenemos que cambiar su comportamiento por
defecto, puesto que tiene establecidos como separadores por defecto los caracteres espaciadores, tal como se
indicaba en la seccién 2.3.13. Sin embargo, en nuestro caso nos interesa utilizar como separador de datos el .
Para ello deberemos modificar el llamado “delimitador” (el caracter o caracteres que Scanner usa como separadores
de datos).

Empezaremos por establecer el punto y coma “;’ como separador. Para ello usaremos las siguientes sentencias;
creamos un patron (objeto Pattern que describe como es el separador) y se le indicamos a la clase Scanner que
use este patréon como delimitador mediante el método ‘useDelimiter’

Pattern csvDelimiter = Pattern.compile(";");
scn.useDelimiter (csvDelimiter) ;
Un vez creado, leemos el fichero utilizando el bucle:

for (int i = 0; scn.hasNext(); i++) {
System.out.print (i + ":\t\t");

String str = scn.next();

System.out.println(str);
}

Ejercicio 26: usar el cédigo indicado para hacer un programa que lea el fichero creado en formato CSV con la
matriz indicada mas arriba.

Si ejecutamos el programa indicado en el ejercicio, la salida obtenida es:

0: 1

1: 2

2 3
4

3: 5

4. 0
7

5: 8

6: 9

El programa no esté leyendo correctamente los elementos individuales de la matriz. Vemos que el “4” y el “7” no se
escriben como uno podria esperar en la segunda columna, la columna de la derecha no tiene nimeros correlativos
y hay espacios vacios. El problema en este caso es que después del “3” y el “6” no hay un “;” sino un salto de linea
“\n”; como hemos indicado que el separador de datos soélo es “;” al leer el tercer elemento obtenemos “3\n4” que al
imprimirlo por pantalla produce el resultado indicado (escribe el 3, salta linea y escribe los dos espacios y el 4 que

hemos puesto en el fichero).
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Para leer correctamente los elementos de la matriz debemos especificar que los separadores de datos son dos: ;"
y “\n”. Para ello escribiremos:

Pattern csvDelimiter = Pattern.compile("[;\n]");
scn.useDelimiter (csvDelimiter) ;

Si volvemos a ejecutar el programa después de este cambio obtenemos:

O Joy Ul WDNBE O
O 0 J o U WN

Que nos separa individualmente los elementos de la matriz.

Més en general, para definir separadores de datos para la clase Scanner podemos crear patrones usando las
llamadas expresiones regularesz. Las expresiones regulares son una forma muy general de especificar patrones
de caracteres, y constituyen casi un lenguaje de programacion en si mismas. Ya hemos visto un par de ejemplos:

“w,n

e %7 — especificamente el caracter de punto y coma
o “I\n]” — el caracter de punto y coma o el caracter de fin de linea (las llaves [ ] indican una lista de
posibilidades).

Otro ejemplo sencillo es el siguiente:

e [\t \n\ir\x0OB;] — cualquiera de los caracteres de espaciado estandar (ver seccién 2.3.13.2). Esta expresion
puede sustituirse por la abreviatura estandar “\\s”.

Ejercicio 27: Modificar el programa de lectura para utilizar el delimitador ‘[\\s;]’ .

En este caso el resultado es:

0:
1: 1
2:
3:
4. 2
5:
6:
7. 3
8:
9:
10: 4
11:
12:
13: 5
14:
15:

2 http://es.wikipedia.org/wiki/Expresi%C3%B3n_regular
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16: 6
17:
18:
19: 7
20:
21:
22 8
23:
24 :
25: 9

Vemos que el nimero de elementos se multiplica, debido a que si encuentra dos espacios juntos o un espacio y un
punto y coma, considera que tiene que haber un elemento intermedio.

En este caso el programa tampoco hace lo que deseamos, pues querriamos que si encuentra un salto de linea, o un
‘;” entre cualquier numero de espacios, que considere que es un unico delimitador. Para ello podemos utilizar el
llamado numerador de expresiones regulares:

e “\\s*[\n;]\\s** —> la expresion ‘\s*’ indica “cualquier numero de caracteres espaciadores”. La

expresion global indica que si encontramos un ‘\n’ o un ;' entre cualquier nimero de caracteres
espaciadores, es un delimitador.

Ejercicio 28: Modificar el programa de lectura para utilizar el delimitador “\\s* [\n; ] \\s**

En este caso, el resultado pasa a ser:

1

O J oy Ul WDNDBE O
O 0 J o U b W N

En este caso, el resultado es casi correcto, el unico “problema” son los espacios delante del 1 de la primera linea.
En este caso tenemos dos opciones. La primera es modificar el delimitador para tener en cuenta que el primer
caracter de la linea puede tener un espacio. La segunda es simplemente no poner el espacio al crear el fichero. En
nuestro caso, optamos por la primera solucion:

o “(\s*\n;\s*)|(WAWS*)” — en este caso, especificamos que podemos tener dos delimitadores. El anterior,
basado en el salto de linea y el punto y coma “\s*[\n;]\\s*” y uno nuevo, que es, si estamos al principio del
todo del fichero “WA”, un numero indeterminado de espacios “WA\\s*". Para ello agrupamos ambos
delimitadores entre paréntesis ‘()' y los separamos con un operador de union |’.

Ejercicio 29: Modificar el programa de lectura para utilizar el delimitador “(\s*[\n;]\\s*)|(WA\\s*)”.

Volvemos a obtener una separacion de los elementos individuales de la matriz:

() OO

7 MG MO




O Joy Ul b WDN PO
O 00 J o U whN B

Hemos vuelto a recuperar la separacion inicial obtenida con “[\n;]” pero con la ventaja de que podemos refinar aun
mas esta expresion para diferenciar entre filas y columnas, como veremos en la siguiente seccion.

2.3.15.4 Utilizar varios separadores de datos

Para poder identificar separadamente filas y columnas en la lectura del fichero dividiremos el problema en dos
partes: el primero es identificar las filas, y el segundo las columnas dentro de cada fila. Como entrada para este
ejemplo utilizaremos la matriz irregular:

11 12 13
31 33 34 35
41 42 43

Que escribiremos en un fichero CSV mediante la siguiente cadena de caracteres:
"11; 12; 13\n\n31; ;33;34;35\n41;42;43"

En este caso, lo que hacemos es trabajar con la clase Scanner para separar la filas, y la clase Pattern para separar
las celdas dentro de una fila. Para ello partiremos de uno de los delimitadores definidos en la seccioén anterior:

o (\s*\n\\s*)

Asi definido este delimitador no es apropiado para nuestro caso, ya que el grupo espacio ‘\s’ también incluye el salto
de linea, por lo que cualquier agrupaciéon de saltos de linea sera considerada como un delimitador. Asi pues,
tenemos que adaptar el delimitador para sélo se tenga en cuenta un salto de linea. Esto lo conseguimos con la
expresion regular:

o  (\s&Mn)*\n(\\s&™\n)*: En este caso el delimitador salto de linea puede tener como prefijo o sufijo un caracter
de espacio y que no sea un salto de linea (espacio \\s’ y ‘& que no ‘¥’ sea un salto de linea ‘\n’).

Ejercicio 30: Modificar el programa de lectura para utilizar el delimitador ‘(\s&\n)*\n(\s&™"\n)*'.

Con ello se han separado las diferentes lineas:

11; 12; 13
31; ;33;34;35
41;42;43

El siguiente paso es separar las diferentes celdas de la fila. Para ello creamos un ‘Pattern’ semejante al ultimo del
apartado anterior, pero que sélo tiene en cuenta el

O (\s¥\s%)|(\A\s¥)
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Y aprovechamos el método splits para obtener las diferentes cadenas. La rutina para leer el fichero se muestra a
continuacion:
/ * %
*
* @param nombreFichero nombre del fichero de entrada
*/
static void leerFicheroCSV (String nombreFichero) {
FileReader fr = null;

try {
fr = new FileReader (nombreFichero);

Scanner scn = new Scanner (fr);
Pattern delimitadorColumna = Pattern.compile (" (\\s*;\\s*) | (\\A\\s)");
Pattern delimitadorLinea =

Pattern.compile (" (\\s& ("\\n)) *\\n (\\s& ("\\n))*");

scn.useDelimiter (delimitadorLinea) ;

for (int i = 0; scn.hasNext(); i++) {
String line = scn.next();
if (line !'= null) {
String[] result = delimitadorColumna.split(line);

for (String celda : result) {
System.out.print (celda + "\t");
}

System.out.println();
}
}
} catch (FileNotFoundException ex) {
Logger.getLogger (
MainPattern.class.getName ()) .log(Level .SEVERE, null, ex);
} catch (IOException ex) {
Logger.getLogger (
MainPattern.class.getName ()) .log(Level.SEVERE, null, ex);
} finally {
if (fr !'= null) {
try |
fr.close();
} catch (IOException ex) {
Logger.getLogger (
MainPattern.class.getName ()) .log(
Level.SEVERE, null, ex);

Ejercicio 31: modificar el método para que en lugar de mostrar la matriz por pantalla, la guarde en un fichero.

Depurar los programas.
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2.3.15.5 Escritura de datos con formato

En los ejemplos discutidos en las secciones anteriores hemos tratado los datos numéricos sin formato, es decir, al
tratar con un valor numérico (entero, coma flotante) Java decide como se escribe o lee. Frecuentemente, sin
embargo, es necesario tener control sobre como se escriben o leen los datos numéricos; por ejemplo, podemos
querer controlar cuantos decimales se incluyen al escribir una cifra en coma flotante o escribir los enteros con un
namero fijo de cifras, afiadiendo ceros al principio, para encolumnarlos correctamente.

En estos casos puede usarse la clase java.text.NumberFormat que proporciona herramientas para este tipo de
operaciones. Veamos un ejemplo de su uso:

NumberFormat formater = NumberFormat.getInstance()
formater.setMinimumFractionDigits (5); // Fijamos el numero minimo de decimales en
// los numeros de coma flotante
formater.setMaximumFractionDigits (5); // Fijamos el numero maximo de decimales en
// los numeros de coma flotante
formater.setMinimumIntegerDigits (5); // Fijamos el numero minimo de cifras en
// los numeros enteros
formater.setMaximumIntegerDigits (5); // Fijamos el numero maximo de cifras en
// los numeros enteros

System.out.println (“double sin formato: ™ + 1./3. );
System.out.println (“double con formato: “ + formatter.format(l./3.) );
System.out.println (“int sin formato: “ + 3 );

System.out.println (“int con formato: “ + formatter.format(3) );

AN

El resultado de este fragmento de cédigo es:
double sin formato: ©.3333333333333333
double con formato: 00.000,33333
int sin formato: 3
int con formato: 00.003,00000

Nétese que las cifras estan formateadas segun la especificacion local del lenguaje (“locale”), en este caso las

especificaciones del castellano donde la coma decimal es “” i los millares se separan con un punto. Puede
cambiarse la especificacion local al crear la instancia del objeto:

NumberFormat formater = NumberFormat.getInstance (Locale.ENGLISH) ;

En este caso el resultado es
double sin formato: ©.3333333333333333
double con formato: 00,000.33333
int sin formato: 3
int con formato: 00,003.00000

Tambien puede eliminarse la agrupacion de cifras por miultiplos de millar, que no suele usarse en un contexto
cientifico:

formatador.setGroupingUsed (false);
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y en este caso el resultado es
double sin formato: ©.3333333333333333
double con formato: 00000.33333
int sin formato: 3

int con formato: ©0003.00000

Finalmente, la clase NumberFormat también puede usarse para leer cifras con formato. El siguiente ejemplo ilustra
Su uso basico:

// Definimos un formateador con
NumberFormat formateador = NumberFormat.getInstance();

// Scanner de lectura
Scanner scn = new Scanner (System.in);

// Pedimos y leemos un valor de coma flotante por consola
System.out.print ("Dame un numero en coma flotante " );
String input = scn.next();

double valor;

try{
valor = formateador.parse (input) .doubleValue();
System.out.println ("E1l valor es: " + wvalor);

}catch (ParseException pe) {

System.err.println ("No puedo leer el valor");
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3 Meétodos numéricos

3.1 Introduccion

El término métodos numéricos (o también calculo numérico, o andlisis numérico) hace referencia al conjunto de
métodos que permiten obtener el valor o valores numéricos correspondientes a la formulacién matematica de la
solucién de un problema dado, todo ello en un nimero finito de pasos y con una precision arbitraria®.

Ejemplo 3: dada una variable aleatoria con distribucion normal N(0,1), ¢ cuél es la probabilidad a priori de obtener
un valor en el intervalo [0,1]? La respuesta puede formularse analiticamente como:

1 1 —sz
P(t € [0,1]) = EJ‘ e %2 dx
0

Sin embargo, esta integral definida no tiene solucién analitica y por lo tanto para evaluar esta probabilidad
debemos recurrir a métodos de integracion numérica como los presentados en la Seccion 3.6.

Un algoritmo es una secuencia finita de pasos basados en las operaciones disponibles (las operaciones aritméticas
basicas u otros mas complejas) que permiten la resolucion de un problema.

La definicion de algoritmos para la solucién de problemas numéricos se remonta a la antigliedad y han sido
ampliamente usados antes del advenimiento del ordenador o las calculadoras®. Por ejemplo, el papiro de Ahmes®,
fechado entre el 2000 y el 1800 a. C., contiene entre otros algoritmos un método para la resolucién de una ecuacion
lineal sencilla. Sin embargo, en la actualidad, el uso de ordenadores ha permitido su aplicacién masiva a todo tipo
de problemas complejos, de forma que actualmente su aplicacién es muy amplia en casi todos los campos de la
ciencia y la ingenieria.

% La definicion formal del andlisis numérico es el estudio de métodos constructivos en andlisis matematico
4 http://www.britannica.com/EBchecked/topic/422388/numerical-analysis/235497/Historical-background

° http://es.wikipedia.org/wiki/Papiro_de_Ahmes
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La lista siguiente resume los tipos de métodos mas usuales que se encuentran en los tratados de analisis numérico:
O Solucién de sistemas de ecuaciones lineales y no lineales
Interpolacion y extrapolacion
Integracién y derivacion de funciones

Determinacion de raices (ceros) de funciones

Determinacion de valores y vectores propios

o
o
o
O Maximizacién y minimizacion de funciones (uni y multidimensionales)
o
O Calculo de transformadas de Fourier

o

Aproximacion de funciones
O Resolucién de ecuaciones diferenciales ordinarias y en derivadas parciales

Cabe remarcar, sin embargo, que mas alla de estas categorias de “uso general’, existen diversos tipos mas
especializados de métodos numéricos. Como ejemplos destacados cabe citar los métodos de elementos finitos
usados en célculo estructural y dinamica de fluidos o los métodos de Monte Carlo usados en la simulaciéon de
procesos fisicos.

Dado el papel de herramienta fundamental que juegan actualmente los métodos numéricos, esta parte de la
asignatura de informatica pretende proporcionar al alumno unos conocimientos basicos sobre su uso en fisica e
ingenieria, familiarizandolo con los conceptos fundamentales y su aplicacién practica. Con este fin, los contenidos
de esta seccion se centran en la presentacién simplificada de un nimero limitado de métodos (sistemas de
ecuaciones lineales, interpolacion, integracion y aproximacion de funciones) con el objetivo de proporcionar al
alumno la oportunidad de analizar algunos algoritmos sencillos, adecuados al nivel de un primer curso de carrera, y
realizar implementaciones propias de los mismos. Al mismo tiempo, se propone también el uso de librerias
numeéricas que implementan algoritmos mas sofisticados para familiarizar al alumno con el uso de las mismas,
permitiéndoles ademas resolver problemas mas complejos que los resolubles con las implementaciones sencillas
realizables al nivel de este curso.

Finalmente, nos gustaria insistir vehementemente en que la correcta aplicacion de los métodos numéricos no es
nunca una cuestién puramente informatica. La comprension de los fundamentos matematicos de los métodos
usados, y por lo tanto de sus limitaciones y rendimiento, es esencial para su correcto uso. Hemos intentado incluir
en estos apuntes una descripcion matematica sencilla pero al mismo tiempo suficiente de los métodos presentados
para que el alumno pueda llegar a esta correcta comprensidn antes de lanzarse a implementarlos.
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3.2 Conceptos previos

3.2.1 Precision de la representacion en coma flotante

En la Seccion 2.3.4 se han descrito los tipos de datos que el lenguaje Java incluye, en particular la representacion
de nimeros en tipos de coma flotante. Este tipo de representacion es la que se usa mayoritariamente en los
célculos cientificos y de ingenieria, y es importante tener en cuenta sus caracteristicas y limitaciones.
Especificamente, debe tenerse en cuenta que la representacion en coma flotante trabaja con un namero limitado de
digitos y que los errores de representacion que este hecho conlleva pueden tener consecuencias indeseadas en los
célculos. Veamos algunos ejemplos®.

3.2.1.1 Pérdida de precision en las operaciones

Si realizamos una operacion aritmética (suma, resta, multiplicacién o divisién) entre dos nimeros representados en
coma flotante el resultado no serd en general exacto sino que contendra un error de redondeo. Por ejemplo, al
realizar una suma de dos nameros, debido a la representacién en coma flotante el resultado final se redondeara
alrededor del niUmero de digitos significativos del mayor de ellos, perdiéndose algunos decimales en el proceso.

Veamos un caso practico. Supongamos que queremos sumar 123456.7 y 101.7654. En representacion de coma
flotante separaremos exponente y mantisa de la forma:

123456.7 - e=5; m=1.234567
101.76547 - e=2; m=1.017654
Desplazando los digitos para poder sumar con el mismo exponente obtenemos
123456.7 - e=5; m=1.234567
101.76547 - e=5; m=0.001017654
El resultado exacto de la suma sera entonces
123558.4654 - e=5; s=1.235584654

Sin embargo, el resultado final debe almacenarse en una variable de coma flotante, por lo que supongamos que se
redondeara la mantisa al nimero de digitos correspondiente:

123558.4654 - e=5; s=1.2355847

Vemos, por lo tanto, que el hecho de usar la representacién de coma flotante introduce errores en las operaciones.

Ejercicio 32: compruébese este resultado ejecutando el siguiente fragmento de cAdigo

float a= 123456.7F;
float b= 101.7654F;

System.out.println ("a= " + a);
System.out.println ("b= " + b);
System.out.println ("atb= " + (atb));

¢, Qué ocurre si se cambia la declaracion de las variables a y b de float a double? ¢Qué ocurre si el orden de

6 http://en.wikipedia.org/wiki/Floating_point




magnitud de las dos variables muy diferente? Probad por ejemplo variables de tipo double con a=1e10 y b=1e-1 y
luego a=1e10 y b=1e-10.

En general, para un ordenador ideal que usa variables de coma flotante con mantisas de t digitos puede decirse
gue los errores de las operaciones estan acotados segun las siguientes expresiones (véase Bonet (1996)):

Err(a+b) = (a+b)(1+P-107Y)
Err(ab) = ab(1+@-107%) donde 0 < d <5
Err (ﬁ) - 2a+o-107
b b

3.2.1.2 No representabilidad exacta de valores expresados en formato decimal

Ademas de los errores introducidos por las operaciones aritméticas, hay que tener en cuenta que aunque en
nuestros programas expresemos los valores de trabajo en formato decimal (por ejemplo 0.1234) estos valores se
representan internamente en el ordenador en formato binario. El simple hecho de traducir un niamero en formato
decimal a formato binario de coma flotante puede introducir ya un error, puesto que el nimero puede no ser
exactamente representable en este formato.

Por ejemplo, tomemos el valor 0.1f; su representacién en coma flotante (float) binaria sera
0.1 - e=-4;5=110011001100110011001101

Sin embargo, esta representacion traducida a decimal corresponde exactamente a
0.100000001490116119384765625. De la misma forma, cuando el numero 0.01 se representa en coma flotante
(float) la traduccion decimal exacta de su representacion es: 0.009999999776482582092285156250. En ambos
casos se ha traduce a coma flotante el nimero decimal con la representacion binaria mas préxima, pero debido que
esta representacidbn no es exacta, resultara que el resultado de la operacién 0.1*0.1 no coincidira con la
representacién de 0.01.

Ejercicio 33: compruébese lo anterior ejecutando el siguiente fragmento de cédigo. Notese que el resultado de la
operacion a*a-b no es cero.

float a= 0.1F;
float b= 0.01F;

System.out.println("a= " + a);
System.out.println ("b= " + Db);
System.out.println ("a*a-b= " + (a*a-Db));

3.2.1.3 Comparacion de valores en sentencias “if”

Debido a los problemas descritos en las secciones anteriores (errores de redondeo de las operaciones y no
representatividad de valores expresados en decimal) deben evitarse las sentencias if donde se comparan variables
de coma flotante de la forma:

if( x == y) {
Codigo a ejecutar

}

Debido a los efectos mencionados es muy probable que comparaciones de este tipo no produzcan los resultados
deseados; las pequefias diferencias introducidas por el redondeo o la no representatividad son suficientes para que
la comparacion de como resultado false y no se ejecute el codigo del cuerpo de la sentencia (por ejemplo, usando
las variables a y b del ejemplo anterior constriyase una sentencia if( a¥a==b) y compruébese que el cuerpo de la
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sentencia no se ejecuta). Si es realmente necesario usar sentencias if que comparen variables de coma flotante de
esta forma, debe implementarse como sigue:

if( Math.abs (x-y) < tolerancia ) {
Codigo a ejecutar

}

donde tolerancia es el valor prefijado del margen de error aceptable en la comparacién. Nétese también que en el
caso de variables enteras estos problemas no se dan y su comparacién no es problematica.

3.2.2 Estabilidad numérica de un algoritmo

La ejecucion de un algoritmo implica normalmente el uso de muchas variables de coma flotante y la realizacion de
muchas operaciones con las mismas. Los efectos acumulativos de los errores de representacién y de redondeo
pueden tener un efecto no despreciable en el resultado del algoritmo. El término estabilidad numérica de un
algoritmo hace referencia a la sensibilidad del mismo en frente a estos errores; los buenos algoritmos son
numéricamente estables, es decir, los errores de representacién y redondeo sobre los mismos tienen un efecto
reducido sobre el resultado final. Por el contrario, hay algoritmos numéricamente inestables en los cuales estos
errores se acumulan produciendo resultados finales donde el error es grande.

Veamos un ejemplo’: supongamos que queremos calcular el valor de la constante 7. Para ello podemos usar el
método de Arquimedes8 basado en aproximar el &rea y perimetro de una circunferencia de radio 1 mediante
poligonos con un ndmero creciente de lados que la circunscriben. Cuando el nimero de lados del poligono tiende a
infinito su area tiende a la de la circunferencia, y por lo tanto a 7. Este calculo puede plantearse de forma recursiva

(el resultado para un nimero de lados N se expresa en funcién del resultado para N-1) de dos formas distintas, de
estabilidad numérica diferente.

Partimos de un hexagono que circunscribe la circunferencia. Podemos descomponer este hexagono en seis
triangulos cuya altura coincide con el radio de la circunferencia:

- = -

/6

Figura 45. Método de Arquimedes para el célculo de &

T

Los tridngulos tienen altura h=R=1. Por lo tanto su base serd b = 2h tan (6) y Su area:

! http://en.wikipedia.org/wiki/Floating_point#Minimizing_the_effect_of_accuracy_problems

8 http://www.math.psu.edu/courses/maserick/circle/circleapplet.html




T, =bz—h= hztan(%) =%

A continuacion multiplicaremos el nimero de lados del poligono por dos sucesivamente (12, 24, 48, ...), de forma
que las areas de los triangulos sucesivos seran:

T, = tan (%)

T, = tan (;—4)

O lo que es lo mismo:

T; = tan(a;)
T

%= g

Podemos ver que hay una relacion recursiva entre los angulos:

I

“= g

= Qg =20

Si tenemos en cuenta la relacién del angulo doble para la tangente y la cotangenteg:

tan(2a) = % = tan(2a) tan®(a) + 2 tan(a) — tan(2a) = 0
g2
cot(2a) = 12+tt(a(;) = cot?(a) — 2cot(Ra)cot(a) —1=0

podemos relacionar las tangentes de esto dos angulos de dos formas distintas, respectivamente:

J1+tan2(2x) — 1 J1+TA—1

t = =S T =
an(x) tan(2x) 1 T;
tan(2x) T;
tan(x) = > Ty =——
1+ 41+ tan?(2x) 14+TA+1

Usando cualquiera de las dos relaciones podemos calcular partiendo de T, una secuencia de areas de tridngulos y a
partir de ellas las areas de los poligonos correspondientes, que convergen hacia m cuando i — oo:

A;=6-2T; = lim(4) =7
>0

Matematicamente las dos relaciones son estrictamente equivalentes; a priori cualquiera de ellas puede ser usada
para calcular una secuencia A; que tienda a w. Sin embargo, la estabilidad numérica de las dos expresiones no es la
misma, como puede verse a partir de los resultados en la tabla siguiente obtenidos con un programa en Java que
implementa el célculo recursivo descrito:

o http://www.mathpages.com/HOME/kmath425/kmath425.htm




[ T,
1+ T? -1 Tij1=—
Ti+1=T [1+T?+1
Ag | 3.4641016151377553 | 3.4641016151377553
A; | 3.2153903091734750 | 3.2153903091734730
A, | 3.1596599420975098 | 3.1596599420975013
A; | 3.1460862151314670 | 3.1460862151314357
A, | 3.1427145996455734 | 3.1427145996453696
As | 3.1418730499798660 | 3.1418730499798250
Ag | 3.1416627470550680 | 3.1416627470568503
A; | 3.1416101765995217 | 3.1416101766046913
Ag | 3.1415970343233370 | 3.1415970343215283
Ag | 3.1415937488168560 | 3.1415937487713546
Ao | 3.1415929278736330 | 3.1415929273850987
Aqp | 3.1415927256225915 | 3.1415927220386157
A, | 3.1415926717415450 | 3.1415926707020000
Az | 3.1415926189008863 | 3.1415926578678460
Ajs | 3.1415926717415450 | 3.1415926546593083
A5 | 3.1415919358819730 | 3.1415926538571740
A | 3.1415926717415450 | 3.1415926536566400
A;7 | 3.1415810075793640 | 3.1415926536065070
Aig | 3.1415926717415450 | 3.1415926535939738
Ao | 3.1414061547376217 | 3.1415926535908403
Ay | 3.1405434924010995 | 3.1415926535900570
A, | 3.1400068646909682 | 3.1415926535898615
Ay, | 3.1349453756588517 | 3.1415926535898127
Asz | 3.1400068646909682 | 3.1415926535898000
A,y | 3.2245152435348190 | 3.1415926535897976
Ays | 2.7911172130586380 | 3.1415926535897967
Ase 0.0 | 3.1415926535897967
Ay; NaN | 3.1415926535897967
Asg NaN | 3.1415926535897967
Ao NaN | 3.1415926535897967

UNIVERSITAT DE EARCELONA

El algoritmo basado en la primera expresion es numéricamente inestable. Los errores numéricos hacen que la
secuencia A; que deberia converger al valor de «, no lo haga e incluso llegue a producir NaNs. Por el contrario, el
algoritmo basado en la segunda expresion es numéricamente estable y converge hacia un valor cercano a n
(aungque no exactamente al valor correcto, puesto que © = 3.141592653589793238462643383...).

Ejercicio 34: comprobar los calculos anteriores escribiendo un programa que realice los célculos iterativos
descritos usando las dos expresiones. Razonar cual puede ser la causa de la diferencia de comportamiento entre
los dos casos.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/



3.2.3 Recursos necesarios para la ejecucion de un algoritmo

Otra caracteristica importante de un algoritmo es su uso de los recursos del ordenador: CPU, memoria RAM y
espacio en disco. Un algoritmo puede ser matematicamente 6ptimo y numéricamente estable, pero al mismo tiempo
requerir tantos recursos del ordenador que sea inviable su ejecucion. Por ejemplo, si un algoritmo requiere en algin
momento de su ejecucion una cantidad de memoria RAM que sobrepasa la disponibilidad de nuestro ordenador, no
podra ejecutarse.

Por todo ello, cuando se vaya a seleccionar un algoritmo para su implementacion en la resolucién de un problema
es importante plantearse los recursos que requerira su ejecucion. Si requiere demasiados recursos tal vez deba
seleccionarse (si ello es posible) un algoritmo con menos prestaciones pero ejecutable con el ordenador disponible.
En general, la seleccion suele ser un compromiso entre estabilidad numérica, velocidad de calculo y necesidad de
memoria y disco.

3.2.4 Escalabilidad de un algoritmo

Ocurre frecuentemente que los problemas numéricos que se plantean en ciencia e ingenieria corresponden a casos
en que existe un cierto parametro que determina la “talla” del problema y por tanto la complejidad de los calculos
asociados. Por ejemplo, la complejidad del proceso de inversion de una matriz esta relacionado con la talla de las
matrices implicadas; la inversion de una matriz 1000x1000 requiere muchos mas calculos que la inversién de una
matriz 10x10.

En estos casos es muy importante analizar como aumenta la complejidad de la ejecucion de un algoritmo dado con
la talla del problema, y por lo tanto como aumenta el tiempo de ejecucion requerido para completar el calculo con la
talla. EI comportamiento del algoritmo con la talla del problema se denomina escalabilidad del algoritmo y
dependiendo de cémo sea este comportamiento los algoritmos pueden ser muy escalables o poco escalables.

Supongamos que tenemos un problema cuya talla esta caracterizada por un parametro N (en el ejemplo anterior de
inversion de una matriz el pardmetro seria el nimero de filas o columnas de la matriz). Para estudiar la escalabilidad
de un algoritmo aplicado al problema debemos analizar como aumenta el tiempo de ejecucién cuando aumenta N:

12

10

t(N) © /
4

Figura 46. Escalabilidad de un algoritmo y tiempo de ejecucion

Este resultado nos permitir4 estimar cémo se comporta el algoritmo para valores de N grandes y asi evaluar si es
adecuado para nuestras necesidades. En un caso ideal de escalabilidad éptima t(N) crece linealmente con N. En
otros casos de escalabilidad peor t(N) puede crecer por ejemplo como una potencia de N. La escalabilidad suele
denotarse haciendo referencia al “orden de magnitud” del tiempo de ejecucion del algoritmo en funcién de N. Un
algoritmo donde t(N) es linear se denota como O(N); un algoritmo donde t(N) crece como N’se denota como O(Nz).

Puede verse claramente la importancia de la escalabilidad tomando como ejemplo el problema de la solucién de
sistemas de ecuaciones lineales. En este caso N corresponde al tamafio del sistema (niumero de ecuaciones).
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Supongamos que queremos resolver sistemas de 100 ecuaciones y tenemos dos implementaciones, una usando el
método de Cramer y la otra usando el método de Gauss (ver seccion ). Supongamos también para sistemas de 10
ecuaciones el tiempo de ejecucion es aproximadamente el mismo en los dos casos. ¢Cémo podemos esperar que
se comporten las dos implementaciones para nuestros sistemas de 100 ecuaciones? El método de Cramer es O(N!)
mientras que el método de Gauss es O(2 N® /3) lo cual que implica que en el primer caso el tiempo de ejecucion se
incrementara en un factor 100!/10! = 2.6x10"** mientras que en el segundo caso el incremento sera de 100%10° =
1000. Vemos como la aplicacién del método de Cramer es completamente inviable para sistemas de 100
ecuaciones mientras que el método de Gauss es aplicable.

3.2.5 Problemas mal condicionados

En algunos casos la resolucién de un problema numérico puede ser dificil, o hasta incluso imposible, debido a
factores intrinsecos al planteamiento matematico del problema. Esto se da en general cuando pequefias variaciones
en los parametros del problema inducen grandes variaciones en la solucion del mismo. En casos como éste el
efecto de los errores numéricos es amplificado, dificultando en gran manera la aplicacion de métodos numéricos y
debe analizarse el problema de forma individualizada, siendo muy cuidadoso con la programacion para minimizar
los errores numéricos.




3.3 Librerias numéricas

Como ya hemos mencionado, desde el advenimiento de los ordenadores el célculo numérico ha estado
estrechamente ligado a la informatica. A lo largo de los afios se han desarrollado e implementado en software
muchos métodos numéricos usando los diversos lenguajes disponibles en cada momento (FORTRAN, C, C++,
Java, etc). En algunos casos las implementaciones desarrolladas se han organizado en paquetes de software que
agrupan de forma organizada un amplio abanico de herramientas de calculo numérico y estan disponibles
(gratuitamente o previo pago) para su utilizacion. Estos paquetes de software se denominan usualmente librerias
numéricas. Puede encontrarse una lista bastante completa de librerias numéricas en la siguiente entrada de la
wikipedia:

http://en.wikipedia.org/wiki/List of numerical libraries

Estas librerias facilitan en gran medida el uso de métodos numéricos puesto que proporcionan buenas (en general)
implementaciones de los algoritmos numéricos mas habituales que pueden usarse facilmente desde nuestro propio
cédigo. Destacamos algunas recomendaciones basicas para un uso correcto de estas librerias:

O Antes de usarlas, es muy recomendable leer la documentacion que las acompafa para aprender a hacer un
uso correcto de las mismas

O Cada libreria suele definir (en forma de interfaces, clases propias o simplemente técnicas de programacién
recomendadas) la forma de trabajar con ellas. La familiarizacion con la filosofia de trabajo de una libreria
facilita su uso y permite una programacioén mas eficiente.

O La tentacién de usar las implementaciones de los algoritmos proporcionadas por las librerias como “cajas
negras”, sin entender en detalle cémo funciona el algoritmo que implementan, es grande. Este tipo de uso
es justificable si estamos realizando tareas sencillas que los algoritmos pueden resolver facilmente o si
estamos en una fase preliminar de desarrollo, probando el funcionamiento de los mismos. Sin embargo,
antes de usar un algoritmo para una tarea importante y/o compleja deberia tenerse una comprension
suficiente de sus fundamentos mateméticos como para hacer un uso correcto del mismo, teniendo en
cuenta sus limitaciones y caracteristicas.

En esta asignatura haremos uso de la libreria numérica en Apache Commons Math, versién 2.0. Esta es una libreria
desarrollada en Java y libremente distribuible, con la ventaja afiadida de que el cddigo fuente esta disponible lo que
permite analizar como se ha realizado la implementacion de un algoritmo dado (e incluso modificarla si es
necesario). Presentamos a continuacion diversos enlaces relevantes de Apache Commons Math:

Pagina principal http://commons.apache.org/math/

Guia de usuario http://commons.apache.org/math/userguide/index.html
JavaDoc de la version 2.0 http://commons.apache.org/math/api-2.0/index.html
Acceso al codigo fuente http://svn.apache.org/viewvc/commons/proper/math/trunk/

Recomendamos al alumno visitar estos enlaces y familiarizarse minimamente con sus contenidos antes de abordar
las secciones siguientes.
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3.3.1 Integracion de librerias en Netbeans

Para poder utilizar una libreria es necesario darla de alta en Netbeans. En primer lugar bajaremos los ficheros
binarios, fuente y javadoc. Una vez hecho, crearemos la libreria en el gestor de librerias (Tools->Libraries):

Library Manager

Libraries location: | Global Libraries

Libraries:

—
[ Class Libraries /| Library Name: Absolute Layout

j=A Absolute Layout

& Beans Binding Classpath | Sources | Javadoc |

B Copylibs Task

B Hibernate Library Classpath:

£ Hibemate JoA ( AddJARIFolder)
& Java Tree API Se—
g jx;’;slz'l ( Remove )
B Junit3.8.2

& Junitas Move Up

B Jws Ant Tasks

& MysQL JDBC Driver

B Persistence

& PostgresQL JDBC Driver |_

B sPOTIb

& sPOTlibHost o
B Sering Framework 2.5 E C ) R

BB Swinn Annlicatinn Frame

( NewlLibrary... ) ( Remove )

_Emove J

Move Down

Cancel OK

=

Figura 47. Gestor de librerias

En ésta ventana se puede crear una nueva libreria, a la que se le pueden asignar las clases compiladas (.jar), el
cédigo fuente y la documentacion. Para ello en primer lugar creamos la libreria (New Library...):

New Library

Library Name:  CommonsMath2.0

Library Type: | Class Libraries

Coance ) ok )
( cancel ) oK

Figura 48. Ventana de Libreria Nueva

A partir de este momento, la libreria ya esta creada, ahora so6lo es necesario indicar que ficheros forma la libreria.
Empezamos con los binarios (classpath). Afiadimos el fichero de binarios con (Add jar/folder).

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/
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000 Library Manager
Libraries location: | Global Libraries B
Libraries:
[ Class Libraries A Library Name: CommonsMath2.0
& Absolute Layout
B sers s
& CommonsMath.0
& Copylivs Task Library Classpath:
8 Hibere
& Hibernate JPA
B Ax-ws 2.1
8 Jaxe 2.1
B Junic3 6.2
8 Mo (owpom )
B IWS Ant Tasks s
‘& MysQL JDBC Driver
B Persistence
‘& PostgresQL JDBC Driver
£ spoTib
B sPOTIbHost 1
L& i s [T

Figura 49. Gestion de la libreria CommonsMath2.0

Escogemos el fichero jar que corresponde a los binarios, con lo que aparece en el listado de Library Classpath.

000 Library Manager
Libraries location: |_Global Libraries =)
Libraries:

(3 Class Libraries “\ Library Name: CommonsMath2.0
B Absolute Layout

B e i
S CommonsMath2.0

& Copylibs Task Library Classpath:
‘® Hibernate monsMath2.C

‘8 Hibernate JPA

‘B Java Tree API

B jax-ws2.1

B Jaxs 2.1

B Junit3.8.2

B Junitas

‘B WS Ant Tasks

& MySQL JDBC Driver

‘B persistence

‘& PostgreSQL JDBC Driver
B spoTlib

£ sPOTibHost L L e— T

B cns ae T

Figura 50. Fichero binario de libreria escogido

De la misma forma podemos dar de alta los ficheros con las fuentes y la documentacion.

000 Library Manager 000 Library Manager
Libraries location: |_Global Libraries B Libraries location: |_Global Libraries B
Libraries: Libraries:
- ;‘“5 Libraries (| Library Name: CommonsMath2.0 -;h“ Libraries (| Library Name: CommonsMath2.0
Absolute Layout Absolute Layout
£ Beans Binding Classpath Javadoc 8 Beans Binding
S CommonsMathz.0 S CommonsMathz.0
£ Copylibs Task Library Sources: # Copylibs Task Library Javadoc:
B Hibernate b2 0/commons-math-2.0-sources.ja NNV RI TV T B Hibernate kh2.0/commons-math-2.0-javadoc.jar NG TR TIrN
£ Hibernate JPA ‘B Hibernate JPA
S B rein
=JAX-\NSZ.1 =JAX-WSZ.1
JAXB 2.1 JAXE 2.1
2 Junt3.8.2 m B Junit 3.8.2 @
B s o s (Hoveoomn ) B ecras ( Wovs Do)
= MySQLJDBC Driver || = MySOLJDBC Driver | |
Persistence Persistence
= PostgreSOL JDBC Driver = PostgreSOL JDBC Driver
SPOTIib SPOTIb
B SPOTIbHost Y ) L — s I & sPOTIbHost ) L — s KR
s c 1T s c 1T

Figura 51. Fichero de fuentes y documentacién escogidos

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/
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Una vez hecho esto, ya disponemos de la libreria en Netbeans. Ahora es necesario incluirla en el proyecto para
poderla utilizar. Esto lo hacemos poniéndonos dentro de la ventana de proyectos y encima del nodo libreria de
nuestro proyecto. En el menud contextual, escogemos “Add Library”.

Projects ) 3 | Files | sevices |
> & DataServer
v & Exercicis
» [ Source Packages
» [ Test Packages
v (8

» =)o Add Project..
=] Tesj Add Library... ‘

3
& FileTest| Add JAR/Folder...
& PuoxRea N

& Registry Properties

(E gserial

Figura 52. Afiadir una libreria a un proyecto

En la ventana que se muestra escogemos CommonsMath2.0, y a partir de ese momento esta disponible en el
proyecto.

Add Library

Available Libraries:

¥ [ Global Libraries

B Absolute Layout
& Beans Binding

2
& Copylibs Task

B Hibernate

B Hibernate JPA

i‘ Java Tree API

B2 Jaxe 2.1
AX-WS 2.1
g jum 3.8.2 Projects D6 | Files Services
B Junit4.5 » & DataServer
B Jws Ant Tasks v & gExercicis
& MysOL JDBC Driver » [ source Packages
B Persistence E » [ Test Packages
Dacrara COLINB Priune 1 v =

» B CommonsMath2.0 - commons-math-;
» =) JoK 1.6 (Default)
» [& Test Libraries

(AddLibraw) ( Cancel _)

Figura 53. Proyecto con la libreria dada de alta

De esta forma ya podemos trabajar con las diferentes clases de la libreria Commons Math.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/
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34.1

Un siste

Aunque

istemas de ecuaciones lineales

Planteamiento del problema

ma de N ecuaciones lineales con N incégnitas es un conjunto de ecuaciones con la siguiente estructura:
AooXo Ap,1X1 + -+ AoN-1XN-1 = b
a1,0%o0 + a1,1%1 + -+ a1,N-1XN-1 = by
ay-10% + ay-12%  + -+ aAyogn-1¥nv-1 = by

es posible trabajar con sistemas de M ecuaciones con N incognitas donde M#N (como se discute en la

asignatura de algebra), nos limitaremos aqui a los sistemas con M=N; s6lo en este caso es posible la existencia de
una solucién Unica, cuya determinacion es el objetivo de los métodos numéricos presentados.

Nétese que:

(m]

Usando

donde

3.4.2

En prim

Los coeficientes de las ecuaciones a;; y los términos independientes b; son numeros reales o complejos

(aungue en esta asignatura soélo trataremos con sistemas de ecuaciones con valores reales) prefijados, que
definen el sistema de ecuaciones.

Las incognitas x; son numeros reales o complejos (aunque en esta asignatura sélo trataremos con sistemas
de ecuaciones con valores reales) cuyos valores queremos determinar de forma que las ecuaciones
anteriores se cumplan. Notese que el sistema puede tener solucién Unica, multiples soluciones o no tener
ninguna solucion. Nos remitimos a la asignatura de algebra para una discusién de la casuistica de los
sistemas de ecuaciones lineales y la existencia de soluciones.

Hemos usado para la numeracién de los indices de los coeficientes y términos independientes la
convencion de tomar el primer indice como cero, de forma que el Gltimo indice es N-1. De esta forma somos
consistentes con el uso de los indices de las variables de tipo matriz en Java, a[0][0], a[0][1], etc. Es posible
que al tratar con matrices en otras asignaturas los indices de sus coeficientes se nhumeren como 1, ..., N por
lo que hay que ir con cuidado para evitar confusiones en los indices al escribir cédigo.

notacién matricial el sistema puede escribirse de forma mas compacta como:
Ax=b
Qo,0 " Ao,N-1 X b,
A = : - : x = : b = :
ay-1,0 - AN-1N-1 XN-1 by_1

Interfaces

era instancia el trabajo con vectores y matrices en Java puede realizarse usando arrays de una y dos

dimensiones respectivamente. Por ejemplo las declaraciones:

definen

double[][] A
double[] X

{ {1.,2.,3.}, {4.,5.,6.},{7.,8.,9.} 1};
{1.,2.,3.};

dos arrays para representar una matriz A y un vector x. Podemos acceder a sus elementos usando los

indices correspondientes, por ejemplo:
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0;
0;
.0;
0
0

I

Il
= o s N

’

Usando estos elementos podemos programar cualquier tipo de operacion con matrices, vectores o entre vectores y
matrices.

Ejercicio 35: usando las definiciones anteriores realizar un programa que calcule el producto Ax, lo guarde en un
vector b y escriba este vector en pantalla.

Sin embargo, trabajar directamente con arrays se vuelve rapidamente tedioso si el problema a tratar es
minimamente complejo y por ello es conveniente definir interfaces que simplifiquen el trabajo con vectores y
matrices. En lugar de definir nuestros propias interfaces recomendamos usar las definidas en el paquete de algebra
linear de Apache Commons Math'®: RealMatrix y RealVector. Estos interfaces incluyen diversas operaciones
basicas que simplificardn nuestro trabajo:

O Suma, resta y producto de matrices

O Producto y suma de un escalar

O Transposicion

O Célculo de la normay la traza de una matriz
O Operaciones de un vector sobre una matriz

En este caso la matriz A y el vector x definidos anteriormente se instanciaran de la forma siguiente usando las
clases Array2DRowRealMatrix y ArrayRealVector que implementan las interfaces:

double[][] auxA = { {1.,2.,3.}, {4.,5.,6.},{7.,8.,9.} };
Array2DRowRealMatrix A = new Array2DRowRealMatrix (auxA);
double[] auxx = {1.,2.,3.};

ArrayRealRealVector x = new ArrayRealVector (auxx) ;

Usando los métodos provistos por estas clases podemos realizar facilmente diversas operaciones.

Ejercicio 36: usando las definiciones anteriores realizar un programa que calcule el producto Ax, la traza de Ay
A-A usando los métodos de la clase Array2DRowRealMatrix, escribiendo los resultados en pantalla.

10 http://commons.apache.org/math/userguide/linear.html




3.4.3 Métodos numéricos de resolucion de sistemas de ecuaciones lineales

3.4.3.1 Inversay determinante de una matriz

La solucién de sistemas de ecuaciones lineales y el célculo de la inversa de una matriz y su determinante son
problemas estrechamente ligados. Obviamente, si se dispone de un método de inversién de matrices la resolucion
de un sistema de ecuaciones lineales es trivial:

Ax=b =>x=A4"1

Por su parte, la inversion de matrices requiere del calculo de determinantes.

Ejercicio 37: la clase LUDecompositionlmpl de Apache Common Math incluye un método para la inversiéon de
matrices: LUDecompositionimpl(RealMatrix A).getSolver().getinverse(). Dados

1 2 3 14
A= (4 4 4) b= (24)
5 6 6 35

realizar un programa que invierta A y calcule la solucién del sistema Ax=b como x = A~'h. Comprobad que la
solucién es x = {1; 2; 3}; comprobad también que la matriz inversa es

0 1,5 -1
ATl = (—1 —-225 2
1 1 —il

pero que se obtienen pequefias diferencias respecto a este resultado debido a los errores numeéricos.

No vamos, sin embargo, a discutir especificamente métodos de inversion de matrices o calculo de determinantes,
puesto que resulta que la forma mas eficiente de realizar estos célculos forma parte de los métodos de resolucion
de sistemas de ecuaciones lineales. Veamos por ejemplo el problema del calculo de un determinante. El
determinante de una matriz A se define como (véase la asignatura de algebra):

det(4) = Z (o) ﬁ Qio(i)

[

Este calculo esta basado en las permutaciones de N elementos y por lo tanto es de O(N!). Abordarlo directamente a
partir de esta definicién es ineficiente y es mucho mas eficiente usar las caracteristicas de algunos de los métodos
de solucion de ecuaciones lineales que discutiremos en esta seccidn. Por ejemplo, el método de Gauss incluye la
reduccion de la matriz A del sistema a una matriz triangular A’ equivalente (es decir, correspondiente a un sistema
de ecuaciones con la misma solucion). Resulta que en este caso

det(4) = o det(4")

Donde o = £1 y el calculo del determinante de A’ es muy sencillo puesto que se trata de una matriz triangular:
N

det(A’) = ﬂa'i’i

i=1

Notese que este calculo es O(N) y dado que la triangularizacion es O(NZ) puede verse que globalmente este
procedimiento es mas eficiente para matrices grandes que el célculo directo.

3.4.3.2 Método de Cramer
Dado un sistema de ecuaciones

Ax

I
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la regla de Cramer o método de Cramer™ es un teorema gue proporciona una expresiéon formalmente muy simple
para calcular la solucion del sistema usando determinantes:

Qo,0 Ap,i-1 by Ao,i+1 Ao,N-1
D;

=——+_{=0,..,N—1 D, =
%= ey L0 i

Ay_10 ** Ay-1i-1 byo1 Gn_qi41 v Anoin—

Vemos como las componentes de la solucion del sistema pueden calcularse directamente a partir del determinante
de su matriz det(A) y del determinante D; de la matriz que resulta de reemplazar la i-ésima columna de A por el
vector b. Aunque formalmente muy simple, su aplicacién préactica es limitada puesto que requiere el calculo de
determinantes; dado que, como ya hemos comentado, la forma mas eficiente de calcular determinantes se basa en
meétodos de resolucion de ecuaciones lineales es entonces preferible usar estos ultimos directamente. Sin embargo,
puede resultar Gtil para matrices muy pequefas (N=2, 3, 4) en cuyo caso la implementacion puede hacerse muy
sencilla y eficiente.

Ejercicio 38: implementar el método de Cramer para la resolucién de sistemas de ecuaciones con N=3 y aplicarlo
al ejemplo del ejercicio anterior:

by a¢1 ao: aoo by o Aoo o1 bo

by a1 a2 a0 by ay 10 W1 by

Xy = b, a;, az; %, = azo by az; X%, = azo Qz1 by
det(4) det(A4) det(4)

Tener en cuenta que det(A) puede ser cero en cuyo caso el sistema es incompatible o no tiene solucién Unica, y
por lo tanto no puede calcularse una solucion.

3.4.3.3 Método de Gauss

La idea basica del método de Gauss es la siguiente: nuestro sistema de ecuaciones esta representado por una
matriz A y un vector b

Ax=Db

nos proponemos buscar una representacion equivalente (en el sentido de que la soluciéon x sea la misma) de
nuestro sistema basado en otra matriz A’ y otro vector b’

Ax=Db

con la particularidad de que A’ sea una matriz triangular inferior:

Qoo Qo1 Qop aoN-2 agN-1

0 ai; Ay ajin—2 ain-1

A = 0 0 az; - Ay a3 N-1
0 0 0 - ay_an-2 Gy-2n-1
0 0 0o - 0 ayn-1N-1

Una vez conseguido esto, la solucién puede obtenerse de forma trivial resolviendo el sistema alternativo resultante:

" Denominado asi en honor del mateméatico Gabriel Cramer




’ I I ’ I _ I
AooXo + QoiXy +  Qopxp + -+ Ao Xy—2 t+  don-1Xn-1 = b

’ i ’ 1] _ ’
11X+ apx; + e+ aiN-2XN-2 T A n-1Xp-1 = by
azx; + 0+ ayn—2Xy-2 + ayn-1Xn-1 = b’y
i ’ _ ’
ay-2n-2XN-2 T+  An-2N-1XN-1 by_,

I _ /
Ay_1n-1¥v-1 = by

Empezando por la dltima fila obtenemos

xN—l ==
an-1,N-1

y a partir de este primer valor el resto como:

Z] i+1 a i,j

x;=bj — Hi=N-2,..0

ii
La cuestion es, por lo tanto, como determinar este sistema de ecuaciones equivalente a partir del original Ax=b. La
respuesta se encuentra en la teoria de aplicaciones lineales y su aplicacion a la resoluciéon de sistemas de
ecuaciones lineales que se desarrolla en la asignatura de algebra. Dejamos para esa asignatura la justificacion
tedrica de los procedimientos aqui usados, limitAndonos a exponerlos y usarlos.

En primer lugar, para facilitar la notacién en nuestra discusién escribiremos nuestro sistema de una forma mas
compacta uniendo la matriz A y el vector b en una Gnica matriz:

Qoo Qon-1 | by
A0 — - : :

ay-10 - Ay-1n-1lby_4
3.4.3.3.1 Gauss sin pivotaje

La teoria de aplicaciones lineales nos dice que si sumamos a una fila de esta matriz una combinacién lineal del
resto de filas, la solucion del sistema no cambia™. Suponiendo que ay, No sea nulo podemos a realizar entonces
las siguientes operaciones:

. . a0 .
fila(1) = fila(1) — a—flla(O)
0,0
. . azo .
fila(2) = fila(2) — a—flla(O)
0,0
an- 1,0

fila(N—-1) = fila(N—-1)— le 0)

Con ello obtenemos una nueva matriz donde toda la primera columna salvo el primer coeficiente es cero:

% En términos algebraicos, dada una aplicacion lineal f:E—F lamatrizAesla representacion de f fijada una base para el

espacio de partida E y otra base para el espacio de llegada F, y el vector b corresponde a las coordenadas de f (X) en la base
de F. El sumar a una fila de A”) una combinacion lineal del resto de filas es equivalente a realizar un cambio de base en el
espacio de llegada F sin realizarlo en el espacio de partida E; con este cambio la matriz asociada a f cambia, asi como las

coordenadas de f (X) y por lo tanto el vector b, pero al no haber cambiado la base en el espacio de partida E no cambian las

coordenadas del vector x, y por lo tanto no cambia la solucion.

@OE0
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(1) 1) (1) (1)
oo  4o1 0 Gon-2 o,N-1 bél)

(€] (€] (€] 1
0 a1 o ON-2 A N-1 b1( ) ) )
AD = G o ; a$ = ag;, bV = by
1 1 1 1
0 ayly = Aylpn-2 AyZon-1|bn2
(1) (1) (1) (1
0 aylyq v Ayiin—2 AyZin-1 by

Suponiendo que afl) no sea nulo, si repetimos la operacion usando en este caso la fila 1 para combinarla con el

resto de filas obtendremos una nueva matriz A® donde la segunda columna contendra ceros salvo los dos primeros
coeficientes. Repitiendo la operacion sucesivamente llegaremos a la matriz AN que sera triangular superior:

(N-1) (N-1) (N-1) (N-1) _

Qo,0 Qo1 "t Gon—2 Gon-i [

(N-1) (N-1) (N-1) N-—

-1 0 i1 o A2 Ay N-1 bi R
AWND = : : : : :

(N-1) (N-1) (N-1)

0 0 “ Qy_an-2  Ay_pn-1|Dn-2

N-1 (N-1)

0 0 0 a1(v—1,13/—1 by_;

Dado que en todos los casos hemos obtenido las matrices sumando a una fila una combinacion lineal del resto de
filas, todas ellas (y en particular A(N'l)) son equivalentes, los sistemas de ecuaciones correspondientes tienen la
misma solucién que Ax=b. Por lo tanto AMY es |a matriz triangular que nos permite resolver el sistema de
ecuaciones. Ademas se verifica que det(A)=det(A")=...= det(A™?) con lo que podemos calcular el determinante de
A facilmente a partir de la matriz triangular A®™.

3.4.3.3.2 Gauss con pivotaje parcial

El método de Gauss sin pivotaje que hemos descrito tiene un inconveniente. En cada etapa, para obtener la matriz
A¥" hemos tenido que suponer que el coeficiente a,((k,z de la matriz anterior no era cero. Estos elementos a,(ck,g se

denominan pivotes, y puede ocurrir que este durante el proceso de triangularizacién nos encontremos con que
alguno de ellos sea cero, con lo que el procedimiento anterior no serd utilizable.

Para solucionar este problema podemos aplicar otro resultado de la teoria de aplicaciones lineales: si cambiamos el
orden de las filas de una matriz A® la solucién del sistema no cambia®®. Podemos ver que esto soluciona el
problema, puesto que si en la etapa k-ésima de la triangularizacion nos aparece un pivote con valor cero, es
suficiente con intercambiar dos filas de la matriz A¥de forma que obtengamos una matriz A’® donde el pivote a'(",
sea distinto de cero (este intercambio se llama pivotaje). Por ejemplo:

a((),lg a((),ll) - a((),113/—2 a((),113/— 1 b(()l) a((),lg a((),ll) - a((),1131—2 aé,lzi_ 1 b(()l)
0 0 a§’113’_2 a§,1131—1 bfl) 0 az(\1122,1 az(vl—)z,N—z al(Vl—)Z,N—l b;sll_)z
AW = | : : : - AW = : g : : :
0 az(vlzz,l az(vl—)z,N—z aI(Vl—)Z,N—l bzill—)z 0 0 ai,lA)/—z a§,1131—1 bfl)
0 aI(Vlzl,l az(vl—)1,N—2 aI(Vl—)l,N—l blsll—)l 0 a1(vlz1,1 al(vl—)l,N—Z az(vl—)1,N—1 blsll—)l

En este caso, cuando se intercambian dos filas el determinante cambia de signo por lo que al final del proceso
det(A)= idet(A(N'l)), donde el signo ser& positivo 0 negativo dependiendo de si han realizado un niamero par o impar
de pivotajes.

'3 De hecho, este es un caso particular de la propiedad que hemos usado anteriormente. Un cambio de orden de las filas puede
interpretarse como un cambio de base en el espacio de partida E.

() OO
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Cuando encontramos un pivote de valor cero debemos decidir con que otra fila se realiza el intercambio. La
estrategia recomendada es seleccionar la fila que proporcione un nuevo pivote cuyo valor absoluto sea maximo,
evitando asi en la medida de lo posible el potencial problema de seleccionar nuevos pivotes con valores muy
pequefios que puedan dar problemas numéricos. En este sentido, la estrategia de pivotaje suele expandirse para
mejorar la estabilidad numérica del procedimiento: en cada etapa de triangularizacion se realiza sistematicamente el
pivotaje, aunque el pivote disponible no sea cero, para conseguir que el pivote finalmente usado tenga el maximo
valor absoluto posible, minimizando asi posibles problemas numéricos.

Ejercicio 39: en el sistema de ecuaciones

_ (6 1\, _(1
A= (1 1) b= (2)
cuando 6 — 0 la solucién tiende a x=(1,1). Hallar manualmente la solucién mediante el método de Gauss con y sin

pivotaje y aplicar ambos resultados para los siguientes valores de &: 10™°, 10™*°, 10, 5x10™", 3x10™"’, 10™".
Discutir las diferencias de los resultados con y sin pivotaje y la estabilidad numérica en cada caso.

3.4.3.3.3 Gauss con pivotaje total

En el método de Gauss con pivotaje parcial nos hemos limitado a intercambiar filas cuando es necesario cambiar un
pivote. Esto es suficiente para resolver cualquier sistema y bastante eficiente en la mayoria de los casos, pero
puede mejorarse su estabilidad numérica usando el denominado pivotaje total. En este caso, cuando es necesario
realizar un pivotaje puede hacerse intercambiando una fila y/o una columna de la matriz, lo que amplia las
posibilidades de escoger un pivote adecuado, minimizando la posibilidad de inestabilidades numérica.

El pivotaje por columnas tiene sin embargo el inconveniente de que implica un cambio en el orden de las
componentes del vector x, por lo que se hace necesario mantener un registro de estos cambios de orden para poder
reconstituir la solucién al final del proceso; ademas, es mas lento que el pivotaje parcial puesto que la busqueda del
pivote adecuado es mas compleja. Como en el caso anterior det(A)= J_rdet(A(N'l)), donde el signo ser& positivo o
negativo dependiendo de si han realizado un namero par o impar de pivotajes (de filas o columnas).

3.4.3.3.4 Gauss-Jordan

El método de Gauss-Jordan es una variante del método de Gauss en la cual en lugar de transformar la matriz A en
una matriz triangular superior se transforma en una matriz diagonal. La Unica diferencia respecto al procedimiento
descrito anteriormente es que en cada paso se usa el pivote para hacer cero todos los demas coeficientes de la
columnay no solo los inferiores. Por ejemplo el segundo paso del proceso seria:

ago 0 - agn,  Aones [b@®
0 a§,21 af]\),_z a§,21\)/—1 biz)
AP =| P : : :
0 U a1(\1222,1v—2 az(vzzz,N—1 bIE,Z_)Z
0 U a1(\1221,1v—2 a1(\1221,N—1 bIEIZ—)l

De esta forma, en la Ultima etapa obtendremos una matriz diagonal:

av? o0 - 0 0 [pm

(N-1) _

v-1) o a7 0 0 bV
AN-D = | R ; ; z

(N-1) (N-1)

0 0 Ay N-2 0 by-,

O S Y v [ 2

Al proceder asi la solucion del sistema se obtiene de forma mas sencilla que en la aplicaciéon del método de Gauss:

@)elelo]

57 MG MO




bl UNIVERSITAT DE EARCELONA

bi,(N_l)
Xj = ———=
/(N-1)
Qi
Sin embargo el método de Gauss-Jordan es algo menos eficiente puesto que es O(N3) mientras que el de Gauss es
O(2N3/3). La ventaja del método de Gauss-Jordan es que puede usarse para obtener la matriz inversa de A.

Veamoslo: la inversa de A es una matriz X tal que A-X=I

Qo,0 Ao o QoN-2 Ao,N-1 X0,0 Xo0,1 o XoN-2 Xo,N-1 1 0 0 0
Q1,0 a1 o AN-2 a;,N-1 X1,0 X1,1 o XN-2 X1,N-1 0 1 00

: : - : : X : : : : =]: :
ay-20 An-21 ° OAn-2nN-2 QAN-2N-1 XN-20 XN-21 " XnN-2N-2 XN-2,N-1 o o0 - 10
ay-10 OQn-11 *° AN-1N-2 ON-1N-1 XN-10 XnN-11 7 XN-1N-2 XN-1N-1 o0 - 0 1

Esta expresion puede interpretarse como N sistemas de ecuaciones, uno por cada columna de Xy de I. Por ejemplo
el primer sistema seria:

Qo,0 Qo1 o Qon-2 Ao,N-1 X0,0 1
Qa0 (81 aN-2 a;nN-1 X1,0 0

H H e H H X — :
an-20 Qn-21 *° Qn-2N-2 AN-2N-1 XN-2,0 0
ay-10 Aan-11 *° An-1N-2 AN-1N-1 XN-1,0 0

Si resolvemos los N sistemas de ecuaciones obtendremos los coeficientes x;; y habremos calculado la inversa de A.
Podemos hacerlo de forma compacta construyendo la siguiente matriz extendida

Qo,0 Qo1 Ao,N-2 on-1 |11 O 0 0
Qo a1 QN2 Gn-1 [0 1 - 0 O
A(O) — H . : : : :
ay-20 Qan-21 *** OGn-2nN-2 Any—2n-1]0 O - 1 O
ay-10 Aan-11 *° An-1N-2 An-1n-2l0 O - 0 1

es decir, adjuntando la matriz identidad a la matriz A. Aplicando Gauss-Jordan a esta matriz extendida obtendremos
al final del proceso:

(N-1) (N-1) (N-1) (N-1) (N-1)
Qo0 0 0 0 My 0 my 4 o Myn-2 My N-1
(N-1) (N-1) (N-1) (N-1) (N-1)
_— 0 a1 0 0 Mo myq o Myn—2 myN-1
AW = : : : : : ; : :
(N-1) (N-1) (N-1) (N-1) (N-1)
0 0 Ay N-2 0 My_20 My-_21 = My_2n-2 My_2n-1
(N-1) (N-1) (N-1) (N-1) (N-1)
0 0 0 An-1N-11MN—10 My-11 = My_gn-2 My-1n8-1

Lo que nos permite obtener las componentes de la matriz inversa resolviendo los N sistemas de ecuaciones (uno
por cada columna de la parte adjunta) de forma diagonal:

(N-1)
m;j

1(N-1)
a;;

Xij =

3.4.3.4 Métodos de factorizacion directa

Supongamos que hemos aplicado el método de Gauss (sin pivotaje) al sistema siguiente hasta llegar a una matriz
triangular superior:

Ax =b - Ux = bdonde U = AN-D p = p(-1)

Notese que denotamos como U la matriz triangular superior que se obtiene al final del proceso (cuya notacién viene
de la expresion inglesa Upper triangular). Si a continuacion queremos resolver un sistema similar a éste salvo en el
término independiente




Ax =c¢

nos encontramos con que a pesar de que buena parte de los calculos son idénticos (la mayor parte de la matriz
extendida no cambia y la matriz triangular final es la misma matriz U) debemos repetir todo el proceso puesto que
tenemos que calcular el nuevo término independiente:

Ax =c > Ux = ¢donde U = ANV g = N-1

Esta duplicacion de esfuerzo puede evitarse puesto que se demuestra que el conjunto de operaciones necesarias

para obtener b a partir de b (o ¢ a partir de c) pueden modelarse una cierta matriz L triangular inferior (cuya notacion
viene de la expresion inglesa Lower triangular):

1 0 0 0

o - 0

Lb=b L= li j 10 -~
0

Iyeio - - w1

Es decir, esta matriz L esta determinada por todas las combinaciones de filas del método de Gauss sin pivotaje.
Vemos entonces que

Vemos, por tanto, que el sistema LUx = b es equivalente al sistema Ux = b y por lo tanto al sistema Ax = b. Se
demuestra ademas que A = LU, lo que constituye la base de uno de los métodos de factorizacion directa, el método

de descomposicién LU: se descompone la matriz A en la forma LU y, una vez conseguido, se resuelve el sistema
en dos etapas

Ax=LUx =b
O ResolverLy =b
O Resolver Ux =y

Dado que se trata de dos matrices triangulares, los dos sistemas son sencillos de resolver y producen como
resultado la solucion buscada x. Ademas, una vez realizada la descomposicién LU podemos cambiar el término
independiente y resolver el sistema con un minimo de operaciones adicionales (de orden O(N?) en lugar de O(N?)).

El método puede refinarse de forma simple para incluir pivotaje, pero no expondremos aqui los detalles de su
implementacién sino que nos remitimos a Bonet (1996) para el alumno interesado en ellos. Por otra parte, la libreria
Apache Math incluye una implementacién del método LU que puede usarse muy facilmente de la forma siguiente:

O Crear la matriz y el vector de términos independientes
double[][] A = new double[N] [N];

double[] b = new double[N];

O Crear un objeto de tipo Array2DRealMatrix a partir de la matriz A
Array2DRowRealMatrix rmA = new Array2DRowRealMatrix (A) ;
O Instanciar la clase LUDecompositionimpl usando este objeto
LUDecompositionImpl LU = new LUDecompositionImpl (rmA) ;

O La solucion se obtiene usando el método getSolver() de la clase LUDecompositionimpl tomando el vector b
como argumento

double[] solucion = LU.getSolver () .solve(b);




Ejercicio 40: realizar un programa que genere sistemas de N ecuaciones aleatorias (rellenando los coeficientes de
A y b con ndmeros aleatorios). Usar la implementacion del método LU en Apache Math para resolver estos
sistemas y estudiar como aumenta el tiempo de resolucion con N (por ejemplo, generando y resolviendo diez
sistemas para cada valor de N=100, 200,...,1000). Comprobar que el método LU es O(N®) para la factorizacion de
Ayde O(N2) para la resolucién de sistemas una vez factorizada A.

Nota: aunque es improbable, debe tenerse en cuenta que alguno de los sistemas generados puede ser
incompatible.

Sugerencia: usar System.nanoTime() para medir los tiempos de ejecucion.

Ademas de la factorizacion LU existen muchos otros métodos de factorizacion directa. Algunos de estos métodos
son de aplicacion general (por ejemplo método de Doolittle o método de Crout) mientras que otros son
especialmente eficaces para (o estan restringidos a) algunos tipos especiales de matrices A (por ejemplo el método
de Cholesky para matrices simétricas). Nos remitimos a Bonet (1996) para mas detalles.

3.4.3.5 Métodos iterativos

Los métodos expuestos hasta ahora estan basados en algoritmos que resuelven el sistema de ecuaciones en un
namero finito de pasos. Por el contrario, los métodos iterativos parten de una aproximacion inicial a la solucién que
se refina iterativamente hasta conseguir una solucion “suficientemente aproximada”. Estos métodos son adecuados

para matrices grandes y dispersas (con muchos elementos nulos) y remitimos al alumno interesado a Bonet (1996)
para mas detalles.




3.5 Interpolacion de funciones

3.5.1 Planteamiento del problema

Frecuentemente se da en caso en problemas cientificos o de ingenieria de que una funcién solo se ha podido
evaluar en un cierto nimero de puntos. En otras palabras, s6lo se dispone de una tabla de valores de la funcion y
no se puede (o es demasiado complicado) evaluar la funcién en otros puntos:

Xo Yo

X1 Y1

X2 Y2
XN-1 YN-1

Los motivos de la dificultad (o imposibilidad) de evaluar la funcién en otros puntos pueden ser muy diversos. En
algunos casos la tabla de valores corresponde a los resultados de un experimento, de forma que solo puede
obtenerse para un namero finito de puntos. En otros casos la evaluacion de la funcion es posible a priori para
cualquier valor de x pero puede requerir recursos computacionales significativos, por lo que soélo resulta factible
calcularla en un nimero limitado de puntos; por ejemplo, el célculo de las efemérides (posiciones y velocidades) de
los objetos del sistema solar requiere la integracion de un complejo sistema de ecuaciones diferenciales, por lo que
no es factible realizar dicha resoluciéon cada vez que se requieren las efemérides para una fecha dada.

En estos casos puede recurrirse a técnicas de interpolacion para obtener una aproximacioén al valor de la funcion
entre los puntos disponibles. En esencia, estos métodos consisten en buscar una funcién f* que coincida con f en
los puntos disponibles y que constituya una aproximacion razonable de la misma en los intervalos entre puntos,
sustituyendo entonces la evaluacién de f por la aproximacién obtenida mediante la evaluacién de f*. Debe tenerse
en cuenta entonces que cuando usemos técnicas de interpolacién estaremos trabajando con aproximaciones y que,
por lo tanto, hay que tener presente que en algunos casos estas pueden no ser buenas, como se muestra en el
ejemplo de la figura:

f*(x)
f(x)

Figura 54. Aproximacién por interpolacion; caso favorable y caso desfavorable
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Para construir la funcién f* pueden usarse diferentes técnicas. Por ejemplo, en la interpolacién polinémica f* es un
polinomio y en la interpolacion trigonométrica f* es una suma finita de senos y cosenos. Nos limitaremos aqui a
estudiar dos tipos de interpolacion, la interpolacion polinémica y la interpolacién por splines.

3.5.2 Interpolacion polinomica

Como ya hemos mencionado, la interpolacién polindbmica consiste en hallar un polinomio P(x) que coincida en los
puntos tabulados con la funcién problema f(x) para luego usar el polinomio como aproximacion de la funcion entre
los mismos. Nuestro punto de partida es por lo tanto el siguiente: dados N puntos donde tenemos evaluada la
funcién f(x) buscamos el polinomio interpolador de grado N-1 que pase coincida con f en dichos puntos

{P(xi) =f(x)i=0,..,N—1

P(x) =pg+ p1x +02x% + ..+ py_xN 71

Puede demostrarse (véase Bonet (1996)) que dadas estas condiciones siempre existe una solucidon y que esta
solucién es Unica. En otras palabras, el polinomio interpolador siempre existe y ademas es unico.

3.5.2.1 Evalucion de polinomios

Antes de abordar la discusion de los métodos para la determinacién del polinomio interpolador realizaremos un
inciso para discutir como implementar de forma 6ptima en un programa la evaluacion de un polinomio. La solucion
mas directa para esta implementacion seria la translacién literal de la forma candnica del polinomio usando la
funcion que proporcione el lenguaje de programaciéon para calcular potencias, en el caso de Java la funcion
Math.pow(), como se ilustra en el siguiente ejemplo:

P(x) =pg+ pix+px%+ ...+ py_xV71

\J

/**
* Método para la evaluacidén de un polinomio en su forma candnica
* usando la funcidén Math.pow ()

* @param p vector de coeficientes del polinomio, de grado menor a mayor
* @param x valor de x para la evaluacidén del polinomio

* @return P(x)

*/

private static double evaluaPolinomio (double[] p, double x) {
double valor=0;
for( int i=0; i<p.length; ++1i) {
valor = valor + p[i]*Math.pow(x,1);

return valor;

Sin embargo, es mejor evitar el uso de funciones de célculo de potencias en el caso de exponentes enteros (como
en el caso de polinomios) puesto que estas funciones estan pensadas para evaluar potencias arbitrarias y estan en
general basadas en la evaluacion de una serie truncada. En el caso de potencias enteras es mejor implementarlas
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usando el producto, ganando asi precision y rapidez. En el caso de la evaluacion de un polinomio esto puede
realizarse reordenando los términos del polinomio de forma no candnica como sigue:

P(x) = po + x (pl +x(p; + x(ps + ---)))
l
/**
* Método para la evaluacidén de un polinomio usando sbélo las operaciones
* producto y suma

* (@param p vector de coeficientes del polinomio, de grado menor a mayor
* @param x valor de x para la evaluacidén del polinomio

* @return P (x)

*/

private static double evaluaPolinomio (double[] p, double x) {
double valor=0;

for( int i=p.length-1; i>=0; --1i) {

valor= valor*x + pl[i];

return valor;

}

3.56.2.2 Solucién general

La determinacion de este polinomio consiste pues en hallar los coeficientes p; dadas las condiciones anteriores.
Puede verse facilmente que este problema se reduce a un sistema de N ecuaciones lineales, una para cada punto
tabulado, donde las incégnitas son los coeficientes p;:

Po + pixo + o+ pyoaxd ' = fxo)
po + P1Xq + -+ pN—le_l = f(x1)
Po + DXy + -+ pN—1xﬁ:% = flxy-1)

Podemos reescribir el sistema en la notacién matricial usada en la seccién 3.4:

Ax = Db
1 x x5 oeoxg ! Po f(xo)
1 x  x? XNt p1 f(x1)
A= 1 Xy x22 xév_l X = p.Z b = f(xz)
1 xy_q XxF_q - xNZ1 PN-1 f(xn-1)

Planteado en estos términos, el problema de hallar el polinomio interpolador se reduce al problema de la resolucion
del sistema de ecuaciones asociado a la matriz A y al vector de términos independientes b indicados, que podemos
abordar usando los métodos expuestos en la seccién 3.4: se construye la matriz A a partir de las abscisas de
interpolacion, el vector de términos independientes b a partir de los valores de la funcién y resolviendo el sistema se
obtiene la solucién x con los coeficientes del polinomio interpolador.

Ejercicio 41: escribir un programa que genere una tabla de interpolacion de N puntos equiespaciados para la
funcion sin(x) en el intervalo [0,4m]. A partir de esta tabla construir la matriz A y el vector b como se ha descrito y
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resolver el sistema obtenido para hallar el polinomio interpolador de grado N-1. Comparar graficamente el
polinomio con la funcion sin(x) en el intervalo indicado para N=3, 4, ..., 10.

La determinacién de los coeficientes p; a partir del sistema de ecuaciones asociado resuelve de forma general el
problema de hallar el polinomio interpolador, siempre que se disponga de las rutinas de resolucién de sistemas de
ecuaciones lineales apropiadas. Sin embargo, para aquellos casos en que no se disponga de estas rutinas o bien
sea necesario realizar una implementacion propia compacta, presentamos a continuacién métodos alternativos para
hallar el polinomio interpolador. Téngase en cuenta que dada una tabla de interpolacién el polinomio interpolador es
Gnico, por lo que todos los métodos proporcionan la misma solucién.

3.5.2.3 Método de interpolacion de Lagrange

Este es el método mas simple de construir el polinomio interpolador, aunque no el mas adecuado para su
implementacion en un programa. Sin embargo, nos sera de gran utilidad en la seccion dedicada a la integracion
numeérica, por lo que lo presentamos aqui en detalle.

Dadas las N abscisas de interpolacion x,, x4, ..., Xy, definimos N polinomios, asociados respectivamente a cada una
de las abscisas, de la forma siguiente:

j=0..N—-1
(x = x0)(x = x1) =+ (x = x;-1) (X — Xypq) = (X — Xy_1) _ 1_[ (x - x]-)

L) = O — x0) (g — x1) -+ (6 = X_1) (6 — Xoeq) -+ (X — Xy—1) (xi - xj)

J#i
Nétese que son polinomios de grado N-1 i que tienen las siguientes propiedades:
0i=+#j ..
Li(x;) = {11‘ Zibj=0.,N=1

Vemos que estos polinomios toman el valor 0 o 1 en los puntos de interpolacién. Por lo tanto, podemos construir el
polinomio interpolador a partir de ellos como:

PG = ) (L)
i=0

Puede comprobarse facilmente que este polinomio verifica P(x;) = f(x;) Vi, es decir, que es el polinomio
interpolador que buscamos.

Ejercicio opcional: a partir de la tabla de interpolacién calculada para la funcién sin(x) en el ejercicio anterior con
N=4 construir (manualmente) el polinomio interpolador mediante el método de Lagrange y comprobar que los
coeficientes coinciden con los obtenidos mediante la resolucién del sistema de ecuaciones.

3.5.2.4 Método de interpolacion de Newton

El método de Newton es algo mas complicado que el de Lagrange, pero mas adecuado para su implementacién en
un programa. Dado un valor de N prefijado permite obtener expresiones compactas para el calculo de los
coeficientes del polinomio interpolador que pueden implementarse directamente o, al contrario, permite implementar
una rutina de interpolaciéon de uso general (para valores de N arbitrarios) alternativa al método de resolucion del
sistema de ecuaciones asociado.

Dadas las N abscisas de interpolacién x,, x4, ..., xy—; €l método de Newton parte de definir un polinomio de grado N-
1 de la forma siguiente:

P(x) = Co+ Cy(x —xg) + Co(x — x0)(x — x1) + -+ + Cy_1(x — x0) (x — x1) ... (x — xy_2)
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A continuacion, calcularemos los coeficientes C; imponiendo que este polinomio sea el polinomio interpolador. Para
ello tenemos que imponer las condiciones P(x;) = f(x;) Vi. Empezando con la primera abscisa obtenemos:

P(xp) = f(x9) = Co = f(xp)
1 _C
P(x1)=f(x1)_>c1=%xo)o

— Cy— Cy(x, —
P(xy) = f(x3) » C; = f(x(ziz - J(C)o)(xz(icle)XO)

FO) = Co— X716 Ty — )
P(x) =f(x) > C = —
Hj’:o 1(xi - xj)

Estas expresiones pueden implementarse facilmente en un programa para calcular los coeficientes C;. Nétese que
no es necesario recalcular completamente el producto [[¥=5-%(x; — x,) para cada término del numerador de un
coeficiente dado, sino que puede reutilizarse el resultado para el término anterior multiplicAndolo por un término
adicional (x; — x;). Ademas, el resultado final puede usarse para el denominador. Una vez obtenidos todos los
coeficientes C; el polinomio interpolador queda determinado y no es necesario reordenarlo para expresarlo en la
forma candnica P(x) = py + p1x + p,x% + ...+ py_1x"~1: el polinomio puede evaluarse en el programa en la forma

dada en funcién de los coeficientes C; y las diferencias (x — x;) y el resultado sera el mismo.

El calculo de los coeficientes C; puede realizarse de una forma alternativa mediante el llamado método de las
diferencias divididas. Para ello construimos la siguiente tabla de valores (tabla de diferencias divididas)

f(x0)
N
f[xO'xl]
Va N
f(xl) f[XOI x11x2]
N 7 N
f[xlﬂxZ] f[x01x11x21x3]
7 \ 2 :
f(xz) flx1, %2, %3]
N 7 :
flxz, x3]
Vs :
Donde
_ f(xj) —f(x)
flxox] = Ty ox
£l x5, 0] = i xi :Qxi’xj]
flxi %, %, x| = e x;]l :ii[xilxj’ d

Notese que cada factor de la tabla se calcula a partir de los dos factores adyacentes en la columna a su izquierda
(“diferencia dividida”). Puede comprobarse (Bonet (1996)) que con estas definiciones resulta que

Co = f(xo)
Ci = flxo, %]
CZ = f[XO'xlﬂxZ]
Cs = f[x0, X1, %2, %3]
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Por lo que el célculo de la tabla de diferencias divididas es una alternativa para obtener los coeficientes C;. Este
procedimiento es muy comodo para el calculo manual de los coeficientes C; pero su implementacion en un
programa es algo mas laboriosa que las formulas directas.

Ejercicio 42: escribir un programa que implemente el método de Newton, calculando los coeficientes C; mediante
uno de los dos métodos descritos. Aplicarlo a las mismas tablas de interpolacion de N puntos equiespaciados en el
intervalo [0,4m] para la funcién sin(x) usadas en ejercicios anteriores y comprobar que los resultados de la
evaluacioén del polinomio coinciden con los obtenidos mediante el método de resolucion del sistema de ecuaciones.

Nétese, para concluir, que si se afiade un punto adicional a la tabla de interpolacién no es necesario recalcular los
coeficientes C; ya obtenidos, sdélo afiadir uno adicional asociado al nuevo punto.

3.5.2.5 Error de interpolacion y abscisas de Chevichev

Si la funcién f(x) a interpolar tiene derivadas continuas hasta orden N y P(x) es el polinomio interpolador de grado N-
1 correspondiente a las abscisas x,, x4, ..., Xxy—; puede demostrarse (Bonet (1996)) que el error de interpolacion
viene dado por la siguiente expresién:

f™ED)

f(x)—P(x) = N

(x = x0)(x — x1) .. (x — xy_1)

donde & es un cierto punto que depende de X y que se encuentra en el intervalo mas pequefio que contiene
X, X1, .., Xy_1. NOtESe que esta expresion sélo depende del valor de f™(¢,) y de las diferencias (x — x;). El primer
término solo depende de la funcién f y del punto de interpolacién y por lo tanto no podemos controlarlo. Por el
contrario, en caso de que podamos elegir las abscisas de interpolacion libremente podemos escogerlas de forma
gue se minimice el producto de factores (x — x;) y reducir asi el error de interpolacion.

Nos planteamos por lo tanto el problema siguiente: dada una funcién f que queremos interpolar en un intervalo
[a,b] a partir de N abscisas de interpolacién xg, x4, ...,xXy_1, ¢,COMO elegir estas abscisas de forma que
max,ciqp | (x — x0)(x — x1) ... (x — xy_1)| sea lo menor posible y se minimice asi el error de interpolacion?

Puede demostrarse (Bonet (1996)) que la seleccidn éptima de abscisas de interpolacién en [a,b] se obtiene a partir
de las raices de los polinomios de Chevichev. El polinomio de Chevichev de grado M se define de forma explicita
como

Ty (x) = cos(N arccos(x))
o de forma recurrente como:
Ty(x) = 2xTy—1(x) = Ty—(x) con Ty = 1y Ty (x) = x

Estos polinomios tienen sus raices en el intervalo [-1,1] y rescalandolas al intervalo [a,b] proporcionan las abscisas
Optimas de interpolacion de la forma siguiente:

_a+b+b—a <2k+1 )k—O P
X, = > > cos >N s =0,..,

Abscisas de interpolacion de Chevichev

Usando estas expresiones para escoger las abscisas el error de interpolacién se minimiza, ofreciendo los mejores
resultados posibles.




Ejercicio 43: modificar el programa del ejercicio anterior que implementaba el método de Newton para usar
abscisas de Chevichev en lugar de abscisas equiespaciadas para la interpolacion de la funcién sin(x) en el
intervalo [0,4m]. Comparar los resultados en ambos casos para N=3, 4, ..., 10 y comprobar comparando
numéricamente las diferencias respecto a la funcion (maxima, minima y media), que los resultados son mejores
usando las abscisas de Chevichev.

3.5.2.6 Fenomeno de Runge

En vista de los resultados de los ejercicios anteriores podria pensarse (erréneamente) que para conseguir mayor
precision en la interpolacion de una funcién es suficiente aumentar el nimero de puntos de interpolacion (es decir,
el grado del polinomio interpolador). En general esto es falso puesto que puede demostrarse que normalmente los
polinomios interpoladores Py(x) no convergen hacia la funcion f(x) cuando N crece. Por el contrario, al aumentar N
el polinomio puede “oscilar’ de forma notable alejandose de la funcién, especialmente en los extremos del intervalo
de interpolacién, como muestra la figura:

2,5 1

1,5 4

0,5 -

Figura 55. Fenémeno de Runge

Este fendmeno es tipico de la interpolacion con puntos equidistantes (se mitiga, aunque no desaparece, si se usan
abscisas de Chevichev) de polinomios de grado elevado y se denomina fendmeno de Runge. Debido a este
fenomeno hay que ser muy cuidadoso cuando se usan polinomios interpoladores de grado elevado, puesto que
pueden producir resultados indeseados.

Ejercicio opcional: dada la funcién

1

F) = 133022

determinar el polinomio interpolador con 11 puntos equiespaciados en el intervalo [-1,1], compararlo graficamente
con la funcién y comprobar que se reproduce la figura anterior. Comprobar que usando abscisas de Chevichev el
resultado mejora, pero que aun se producen “oscilaciones” significativas en los bordes del intervalo.
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3.5.3 Interpolacion por “splines”

En caso de que estemos tratando un problema en el que los puntos de interpolacién a usar sean muchos el riesgo
de encontrarse con el fenébmeno de Runge es elevado y, ademas, trabajar con polinomios de grado elevado es mas
complicado. En estos casos puede usarse una técnica alternativa de interpolacion llamada interpolacion por
splines. El nombre “spline” proviene de un tipo de reglas flexibles que usaban los disefiadores graficos (antes del
advenimiento del disefio por ordenador) para trazar curvas suaves y continuas fijando algunos puntos de paso:

Figura 56. Regla flexible para el trazado de curvas “spline”

La interpolacién por splines traduce este principio (curva continua con derivada continua que pasa por un cierto
namero de puntos dados) de forma matematica.

Una funcién spline de grado p que interpola una funcién f en un conjunto de puntos ordenados x, X4, ..., Xy—1 €S Una
funcion s(x) tal que:

o s(x)=f(k)i=0,..,N—1
O En cadaintervalo [x;, x;,4] la funcién s(x) es un polinomio de grado p
O s(x) ysus (p-1) primeras derivadas son continuas en [x,, xy_1]

Las splines mas usadas y que trataremos aqui son las splines cubicas. En este caso, en cada intervalo [x;, x;,4] la
funcion interpoladora s(x) es un polinomio de grado 3 (distinto para cada intervalo):

ax3+bx2+cx+d .
a’x3+b’x?+c’x+d’

X1 X2 X3

Figura 57. Interpolacién por splines
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Denominando sij(x) al polinomio de grado 3 que define la spline en el intervalo [x;,x;,,] las condiciones para la
determinacion de s(x) son:

Si(xi41) = Sip1 (K1) = F(Xi31)
Si(Xi41) = Sip1(Xi41) i=0,..,N-3
st (Xi41) = Siv1(Xig1)
a las que hay que afadir dos condiciones suplementarias para que todos los coeficientes de los polinomios queden
determinados. Usualmente se toma la condicién de que las derivadas segundas se anulen en los extremos (splines
naturales):

s"(xg) =s"(sy-1) =0

Aunqgue no entraremos en detalles (referimos al alumno interesado a Bonet (1996) para mas informacion) usando
todas estas condiciones puede construirse un sistema de ecuaciones que determina los coeficientes de todos los
polinomios si(x) de la spline. A partir de ellos puede calcularse el valor de s(x) en cualquier punto del intervalo
[x0, xy_1] para usarlo como valor de interpolacion.

La libreria Apache Math proporciona una clase para la interpolaciéon por splines de uso muy simple a partir de una
tabla de interpolacion expresada como dos vectores x[], y[] como puede verse en el ejemplo siguiente:

double x[] = { 0.0, 1.0, 2.0 };

double y[] = { 1.0, -1.0, 2.0);

UnivariateRealInterpolator interpolator = new SplinelInterpolator();
UnivariateRealFunction function = interpolator.interpolate(x, Vy);

double interpolationX = 0.5;
double interpolatedY = function.value(interpolationX);
System.out println("f(" + interpolationX + ") = " + interpolatedY¥);

Ejercicio 44: usar Apache Math para construir un interpolador de spline con N=10 (puntos equiespaciados) de la
funcién sin(x) en el intervalo [0,4n] y compararlo cuantitativamente con los resultados obtenidos en el caso de
interpolacion polinémica.

@)elelo]

57 MG MO




bl UNIVERSITAT DE EARCELONA

3.6 Integracion

3.6.1 Planteamiento del problema

En esta seccion trataremos el problema del célculo de integrales definidas:

fbf(x)dx

Dada una funcion f(x) su integral definida se puede definir informalmente como el area en el plano xy delimitada por
el gréafico de la funcion, teniendo en cuenta que las areas en la regién y>0 se toman como positivas y las areas en la
region y<0 se toman como negativas:

f(x)

Figura 58. Integracion como el célculo de area

Sin embargo, para abordar el tratamiento numérico de este problema partiremos de la definiciéon de la integral de
Riemann™* como base para nuestro desarrollo. Dejamos para la asignatura de Calculo de una variable los detalles
de esta definicion y sélo presentaremos aqui una breve introduccion recordatoria de la misma.

Dada una funcién continua y=f(x) en el intervalo [a,b], sean los siguientes puntos del eje x:
Aa=xg <X <X, < <xy_1<Xy=Db xj41 —x; =Ax

que dividen el intervalo [a,b] en N subintervalos iguales™. Seleccionamos ahora N puntos, uno dentro de cada
subintervalo

Co)C1y -y CN=1 Xj < C; < Xit1

La integral de Riemann se define entonces como:

b N-1
fa F@dx = Jim > fle)ax
i=0

1 Existen definiciones mas generales de integral, como la Integral de Lebesgue, pero para el tratamiento de integrales de
funciones reales la definicion de Riemann es suficiente

5 por simplicidad estamos suponiendo todos los intervalos iguales, de longitud Ax, pero esto no es necesario para la definicion




En términos més gréaficos, podemos ver que esta definicién es equivalente a aproximar el area de la funcién en un
intervalo [x;, x;,,] mediante un rectangulo, de forma que el sumatorio aproxima el &rea total de la funcion. Al hacer
tender Ax a cero, el error de la aproximacion en el sumatorio se va reduciendo hasta que, en el limite, coincide con
el area total de la funcion:

ff

0~

Figura 59. integral de Riemann

La propia definicién de la integral de Riemann puede ya servirnos para definir un método de integracién numérica; si
tomamos uno de los pasos de la serie que tiene como limite la integral, nos proporcionara una aproximacion a la
misma:
b N-1

[ readx = Y lepax

a i=0
Si N es lo suficientemente grande (o de forma equivalente Ax lo suficientemente pequefio) el sumatorio tomara un
valor arbitrariamente préximo a la integral. Podemos formularlo de forma mas clara para su programacion de la
forma siguiente:

O Dado el intervalo [a,b] lo dividimos en N subintervalos iguales cuya longitud Ax sera:

b—a

h=
N

O Para cada subintervalo tomamos ¢; como su punto medio, de forma que
. ho
C =a+Lh+E i=0..,,N—-1

O La aproximacién con N intervalos de la integral sera entonces
b N-1

[ reodx~n) s
a i=0

Este célculo puede implementarse faciimente como ejercicio de programacion, pero no es un buen método
numeérico de integracion; en su lugar deben usarse los métodos gue se exponen a continuacion.

Ejercicio 45: escribir un programa que implemente la formula anterior para la integral

1
j e*dx
0
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y comprobar que el resultado converge hacia e - 1 a medida que se aumenta N.

3.6.2 Integracion por trapecios

El método de integracion por trapecios es un primer paso en el refinamiento de la (poco eficiente) formula anterior
basada directamente en la definicién de integral de Riemann. Manteniendo el concepto basico de dividir el intervalo
[a,b] en N subintervalos y aproximar el area de la funcién en cada uno de ellos,

b N-1
J; f)dx = ; A;

mejoramos esta aproximacion sustituyendo los rectangulos usados anteriormente por trapecios que se ajustan a los
valores de la funcién en los extremos del intervalo, como se describe en la siguiente figura:

_ ,
~
/ // f(Xin2)
CONN .
-
Xi Xjn Xi Xy h
A =Ag; Ay,

Figura 60. Integracion por trapecios (l)

En este caso, el area A; correspondiente al trapecio del i-ésimo intervalo se calcula como:

h h
A =Ag +Ar = hf(x) + E(f(le) - f(x)) = E(f(xi) + f(xi41))

Y a continuacién sé6lo nos queda sumar las areas de todos los trapecios para aproximar el area total, como se
representa en la figura:

f(x)

N

Figura 61. Integracion por trapecios (ll)




b N-1 hN—l
[ readx =Y a=5 D (rG0) + £ i)
a 0 i=0

i=
Podemos formularlo de forma mas conveniente para su programacion de la forma siguiente:
O Dado el intervalo [a,b] lo dividimos en N subintervalos iguales cuya longitud Ax sera:

b—a
N

h =

O Podemos expresar los limites de los subintervalos como
x;=a+ih i=0,..,N

O Reordenando los términos del sumatorio teniendo en cuenta la expresion anterior obtenemos la férmula de
integracion por trapecios:

b N-1
fa FlO)dx ~ gZ;(f(a +ih) + fa+ (i + Dh))

Esta férmula normalmente se expresa reordenando los términos del sumatorio de la forma siguiente, que
requiere menos evaluaciones de la funcion f:

fbf(x)dx o fl@+ ZNZ_:lf(a +ih) + f(b)
a 2 g

=0
Férmula de integracidn por trapecios

aunque en la literatura puede encontrarse frecuentemente la siguiente expresion, equivalente a la anterior
pero menos apropiada para su programacion;

b h
f f(x)dx = E(f(a) +2f(a+h) +af(a+2h) ++2f(b—h)+ f(b))
a
La formula de integracion por trapecios es el método de integracion numérica més sencillo, aunque normalmente

sea conveniente recurrir a métodos mas sofisticados como los que se describen mas adelante.

Para concluir, puede demostrarse (Bonet (1996)) que el error en la estimacion del &rea de la funcion de uno de los
intervalos viene dado por:
e(4) =

h3
Ef”(ci) i € (X, Xi41)

Donde el punto ¢; es un punto (indeterminado) en el intervalo. A partir de esta expresién podemos calcular el error
total de la integracion por trapecios usando N subintervalos como:

N

RN
£(A) = ) e(A) = 5 ) 1@l

i=1
Finalmente, si tomamos un valor c™** tal que f(c™%*) sea maxima en (a,b) tendremos
If (ol < If(c™™)| vi

y por lo tanto podemos obtener la siguiente cota a partir de la expresion de £(4):




If"(c™™)| méaximo en (a, b)

e(4) = ‘—f”(cm“")

Esta formula nos permite acotar el error de integracion para un valor de N dado o, al contrario, determinar el minimo
valor de N necesario para obtener un resultado con un error maximo prefijado.

Ejercicio 46: escribir un programa que implemente la formula de integracién por trapecios para la integral

1
f e*dx
0

Calcular para cada valor de N la cota del error de integracién y compararla con el error real.

3.6.3 Método de Simpson

El método de Simpson refina la integracion por trapecios mediante una mejora de la formula de aproximacion del
area A; en un intervalo. Para ello en lugar de aproximar la funcién mediante una recta la aproximamos mediante un
polinomio de segundo grado P(x), como se muestra en la figura:

/"\ /’\"‘“P(x)
A f(x) A f(x)

X; Xi+1 Xj Xij+1
Figura 62. Método de integracion de Simpson

El polinomio se ajusta a los valores de la funcién f en los extremos y el punto medio del intervalo. El area de la figura
resultante se obtiene por integracion del polinomio en [x;,X+1] Y, como discutiremos en el apartado siguiente (seccién
3.6.4) el resultado de esta integracion es:

<f(x y+ar (25 + f(xm))

y sumando las areas de todos los intervalos:

[(reoas ~ 3 4= %IVZ (f(xl) +ap (A1) +f<xl+1)>
a i=0 i=0

De nuevo, expresaremos esta férmula de forma méas conveniente para su programacion:

O Dado el intervalo [a,b] lo dividimos en N subintervalos iguales cuya longitud Ax sera:

b—a

h=N




O Podemos expresar los limites de los subintervalos como
x;=a+ih i =0,..,N

O Reordenando los términos del sumatorio teniendo en cuenta la expresion anterior obtenemos la formula de
integracion de Simpson:

fbf(x)dx ~ ﬁNi f(a+ih)+4f(a+ih+ﬁ)+f(a+(i+ Dh)
a 6 £ 2

=0

Podemos expresar esta formula reordenando los términos del sumatorio de la forma siguiente, que requiere
menos evaluaciones de la funcion f:

Lbf(x)dxz% f(a)+2§f(a+ih)+4§f<a+ih+g>+f(b)

Formula de integracion de Simpson

En este caso (Bonet (1996)) el error en la estimacion del area de la funcion de uno de los intervalos viene dado por
la siguiente expresion:

hS

@®(c,
sggo) ()

¢; € (X, Xi41)

e(4y) = |

Que de forma similar al caso de la integracién por trapecios permite obtener una cota superior al error de integracion
de la férmula de Simpson:

Nh®
2880

fFB M| |f D (c™a)| maximo en (a,b)

e(4;) = |

- 1 . . -z . 1
Notese que el error decrece como —; mientras que en la integracion por trapecios decrece como —;, por lo que el
N N

método de Simpson es mas eficiente al permitir conseguir el mismo error con un nidmero menor de intervalos,
aunque debe tenerse en cuenta también la dependencia del error en las derivadas de f.

Ejercicio 47: escribir un programa que implemente la férmula de integracién de Simpson para la integral

1
f e*dx
0

Calcular para cada valor de N la cota del error de integracion y compararla con el error real; comparar los
resultados con los de la aplicacion de la integracion por trapecios y comprobar que la convergencia es mas rapida.

3.6.4 Generalizacion: formulas de Newton-Cotes

En los apartados anteriores hemos discutido las formulas de integracion de Riemann, de trapecios y de Simpson.
Puede verse facilmente que estas tres formulas pueden considerarse casos particulares de un método mas general,
pues en los tres métodos aproximamos la funcién en un intervalo [x;,X+1] mediante un polinomio: de grado cero en la
férmula de Riemann, de grado uno en la formula de trapecios y de grado dos en la formula de Simpson. La
generalizacion de este procedimiento se denomina formulas de Newton-Cotes, y desarrollaremos a continuaciéon
su formulacién general.




Como hemos dicho, el fundamento de las férmulas de Newton-Cotes es aproximar la funcién a integrar en un
intervalo [x ;,x1] mediante un polinomio de grado K. Para realizar esta aproximacion usaremos un polinomio
interpolador de grado M en dicho intervalo, es decir, un polinomio que coincide con el valor de la funcién a integrar
en M puntos dados del intervalo. En nuestro caso tomaremos puntos equiespaciados en [X ;,X+1] como se describe
en la figura.

Xi=lh t, t, t e twa TuTXin
Figura 63. Férmulas de integracion de Newton-Cotes

donde
b—a h
xi+1_xi=h=T bG=xit+]y

Tomando el polinomio interpolador Py(x) como aproximacion de la funcién en [x;,x.1] tenemos:
Xitq Xi+1
f)dx = A; = f Py (x)dx
Xi Xi
donde Py(x) viene definido por las siguientes condiciones:
Py(t;)=f(t) j=0,...M

y la formula de interpolacion de Lagrange (ver seccion 3.5.2.3) nos permite calcularlo como:

M k=M
Py(x) = Zf(tj)Lj(x) con Lj(x) = 1_[ ::ik
=0 k=0kxj K

Por lo tanto:

.Ixi
Xi

M Xi4+1
Py (x) = Z £(t) j L;(x)dx
j=0 i

Podemos ahora expresar la integral de los polinomios de Lagrange mediante un cambio de variable que tenga en
cuenta que los puntos t; estan equiespaciados:

x—t, 1—k
= M

k=M
h —t, Q- Xit1 h T—k h
X =%+ o b=t L=k —>j Lj(x)dxzﬁ | | j_kdrEMaj
dx = —dt i O k=0jxj

h
M




Noétese que hemos definido unos coeficientes a que no dependen de x;, X, hi de la funcion f, s6lo dependen de M.
Ademas, resultan ser numeros racionales. A partir de ellos podemos expresar la aproximacion resultante a la
integral como

M

f:mf(x)dx N fxlePM (xX)dx = %Z af (1)

i i j=0

Es decir:
M
Xi+1 h ] h
fxi fx)dx = M;a’f <xi +j M)

Férmulas de Newton-Cotes

Los coeficientes a; solo tienen que calcularse una unica vez, puesto que solo dependen de M. Por ejemplo, para
M=1 (integracidn por trapecios) tenemos:

fl = T—kd 1 —1d 1(1 Y [t 2" 1
ap = 1_[ — TZJ. — ’[=f —Ddr=|t——| ==
Ok:O,kth] k 0 0—1 0 20 2
fi = r—kd flr—od fld [tz]l 1
a, = 1_[ —-dr = —dt= | wdr=|5| =5
0k:o,k¢1] k 01-0 0 2 0 2

Y por lo tanto recuperamos la férmula de integracion por trapecios:
Xit+1 h
f)dx = E(f(xi) + f(xi41))

Xi

La tabla siguiente presenta los valores de los coeficientes de Newton-Cotes para diversos valores de M, asi como el
nombre con que se conoce la formula resultante y la cota de error del resultado:

Tabla 16. Coeficientes de las formulas de integracién de Newton-Cotes

M Nombre Qo a, a as ay as as Cotaerror
1 1 h3
T 1 _ _ (), max
1 rapecios > > ™)
1 4 1 h®
2 i _ _ _ (4) (~max
Simpson 3 3 3 |2880f (™)
3 Regla 3/8 E 2 g : he f(4)(cmux)
g 8 8 8 8 6480
28 128 48 128 28 h’
4 Milne — _ - - _ - _r(6) cmax
90 90 90 90 90 ‘1935360f ( )
7
5 = E ﬁ @ @ E 9_5 ‘—257}1 f(e)(cmax)
288 288 288 288 288 288 945000000
41 216 27 272 27 216 41 h°
6 Weddle [ _ - - _ I _ - fr(B)(,max
140 140 140 140 140 140 140 |1567641600f (c )
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Como hemos hecho en el caso de la integracidn por trapecios y por Simpson, aplicando estas formulas estas
férmulas a los N intervalos en que hemos dividido el intervalo y sumando los resultados obtendremos la integral en
[a,b]; debe recordarse en este caso que la cota de error debe multiplicarse por N para obtener el error total.

En principio pueden calcularse los coeficientes a; para valores de M mayores pero, aunque las cotas de error se
reducirian, no es conveniente hacerlo puesto que algunos de los coeficientes a; son negativos, por lo que no son
adecuados para un método numérico al producirse cancelaciones que incrementan el error numérico.

3.6.5 Método de Romberg

Usando las férmulas de cota de error presentadas en las secciones anteriores podemos fijar el error maximo
deseado y deducir el nUmero de intervalos N necesario para calcular el valor de la integral con un método dado. Sin
embargo, para ello es necesario conocer el valor de f(”)(cmax) gue aparece en dichas férmulas. Esto no siempre es
facil o posible, y en cualquier caso dificulta enormemente realizar un programa que calcule la integral de forma
auténoma dada una funcion arbitraria.

Podemos, sin embargo, usar una aproximacion alternativa para determinar cual es el valor de N que proporciona la
integral fijado un error maximo. Efectivamente, las formulas que dan las cotas de error nos indican también como
convergen los resultados hacia el valor de la integral en funcion de N. Por ejemplo, podemos ver que la integracion
por trapecios converge como 1/N?, lo que podemos comprobar con el ejemplo de la siguiente figura obtenida a partir
del ejercicio propuesto en la seccion 3.6.2:

Integral Trapecios
-
ST
3 >

fexdx

Figura 64. Método de integracion de Romberg

El método de Romberg usa este conocimiento del comportamiento de la convergencia de los resultados de la
integracion por trapecios para optimizar el célculo de la integral de dos formas:

1. Dados varios resultados para valores de N crecientes extrapola su tendencia para estimar el resultado correcto
mas rapidamente (extrapolacion de Richardson):




Figura 65. Extrapolacion de Richardson

2. Construye las estimaciones sucesivas de forma que la diferencia entre dos de ellas proporciona una cota del
error de la siguiente, lo cual permite determinar cuando parar el proceso sin necesidad de conocer las
caracteristicas particulares de la funcién con que se trabaja (por ejemplo las derivadas).

No entraremos aqui en los detalles de los fundamentos matematicos del método™® y o su implementacion®’
(bastante sencilla una vez se dispone de una implementacion de la integracion por trapecios) y nos limitaremos a
usar la implementacién del mismo que proporciona la libreria Apache Math.

Esta implementacion se basa en la clase Rombergintegrator cuyo método integrate() realiza el calculo dada una
funcion y un intervalo [a,b]:

double integrate (UnivariateRealFunction f, double a, double Db)

Para usar este método debe definirse una clase que implemente el interfaz UnivariateRealFunction; este interfaz es
muy sencillo y sélo requiere la implementacién de un método value() que calcule el valor de la funcién para un x
. . . . .z X
dado. El ejemplo siguiente implementa una la funcion f(X) =e”:
/**
* Funcién a integrar
*/

public static class Funcion implements UnivariateRealFunction ({

/**
* Retorna el valor de la funcidn
*
* @param x valor para la evaluacidén de la funciédn
* @return exp (x)
*/
public double wvalue (double x) {
return Math.exp (x);

'8 Remitimos al lector interesado en dichos fundamentos a http://www.daimi.au.dk/~oleby/NA2/romberg.pdf

" puede encontrarse una breve descripcion en la Wikipedia http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_Romberg
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http://commons.apache.org/math/apidocs/org/apache/commons/math/analysis/integration/RombergIntegrator.html#integrate%28org.apache.commons.math.analysis.UnivariateRealFunction,%20double,%20double%29
http://commons.apache.org/math/apidocs/org/apache/commons/math/analysis/UnivariateRealFunction.html
http://commons.apache.org/math/apidocs/org/apache/commons/math/analysis/UnivariateRealFunction.html
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Ejercicio 48: escribir un programa que use la implementacién del método de Romberg en Apache Math para
calcular la integral
1
fexdx
0

Ajustar los parametros de Romberglntegrator para conseguir que el resultado sea correcto con el maximo de cifras
decimales disponibles en una variable de tipo double. Para ello deberan usarse los métodos setAbsoluteAccuracy()
y setMinimallterationCount().

3.6.6 Método de Legendre-Gauss

El método de Legendre-Gauss se basa en el mismo principio que el de Newton-Cotes: la integral de la funcién en un
intervalo se aproxima como la suma ponderada de valores de la funcién en puntos especificados del intervalo:

fxmf(x)dx ~ iwjf(tj)
x; =

donde los pesos w; se definen imponiendo que el resultado de la integral sea exacto para un polinomio de un cierto
grado. Este tipo de formulas para la integracion se denominan cuadraturas y la diferencia respecto al método de
Newton-Cotes es que el método de Legendre-Gauss usa las denominadas cuadraturas de Gauss:

O Los M puntos t; y pesos w; se escogen de forma que el resultado de la férmula sea exacto para polinomios
de grado 2M-1 o menor, en lugar de grado M como en el caso de Newton-Cotes. Esto hace que el método
sea mas eficiente que el de Newton-Cotes para un mismo valor de M.

O Como consecuencia, y al contrario que en el método de Newton-Cotes, los puntos t; no estan
equiespaciados en [x ;,Xi+1]. Las posiciones de los puntos vienen definidas por las raices de los polinomios
de Legendre de grado M.

De nuevo, no entraremos en los detalles matematicos o de implementacion del método® de Legendre-Gauss y nos
limitaremos a usar la implementacién del mismo que proporciona la libreria Apache Math.

Esta implementacién se basa en la clase LegendreGausslintegrator :

LegendreGaussIntegrator (int M, int maxN)

Nétese que al instanciar esta clase tenemos que especificar el nUmero de puntos M a usar para la integraciéon en
cada subintervalo [x ;,xi:1] Y el maximo nimero N de subintervalos a usar para descomponer el intervalo total de
integracion [a,b] (la implementacion de Apache Math realiza integraciones con valores de N crecientes hasta
conseguir la precisién requerida). Como en el caso del método de integracion de Romberg, una vez instanciada la
clase el método integrate() realiza el calculo dada una funcién y un intervalo [a,b]:

double integrate (UnivariateRealFunction f, double a, double Db)

Ejercicio 49: escribir un programa que use la implementacion del método de Legendre-Gauss en Apache Math
para calcular la integral

18 El lector interesado puede consultar por ejemplo la entrada de la Wikipedia http://en.wikipedia.org/wiki/Gaussian_quadrature

() OO
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http://commons.apache.org/math/apidocs/org/apache/commons/math/analysis/integration/RombergIntegrator.html#integrate%28org.apache.commons.math.analysis.UnivariateRealFunction,%20double,%20double%29
http://commons.apache.org/math/apidocs/org/apache/commons/math/analysis/UnivariateRealFunction.html

1
f e*dx
0

Ajustar los parametros de instanciacion M y maxN de LegendreGaussintegrator y comprobar como varia el
resultado.

Sugerencia: usar el método getlterationCount() para saber el nUmero de intervalos N usados en la ejecucién de
integrate().
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3.7 Aproximacion de funciones: minimos cuadrados lineales

3.7.4 Planteamiento del problema

El problema de la aproximacion (o ajuste) de funciones esta emparentado con el problema de la interpolacién que
ya hemos discutido en la seccién 3.5.2. Como en dicho caso, el punto de partida es una tabla de valores de la
funcion; sin embargo, en este caso no disponemos de los valores de la funcién en los puntos dados f(x;) sino de
unos valores y; que estan sometidos a un cierto error

yi=flx)+g
X y
Xo Yo
X1 Y1
X2 Y2
XN-1 YN-1

Este es el caso de, por ejemplo, valores obtenidos experimentalmente y que por tanto contienen un error
(desconocido) de medida.

En estas situaciones no es razonable intentar ajustar una funciéon P(x) imponiendo que pase por todos los N puntos
de la tabla, puesto que trazaria no sélo la funcion f(x) sino también los errores, sino que el objetivo suele ser que
P(x) “aproxime lo mejor posible” la funcién f subyacente. En términos de fisica experimental, el objetivo es buscar el
“la funcién que mejor ajusta los datos disponibles” para asi aproximar la funcién subyacente.

Figura 66. Aproximacion de funciones

El primer paso en este proceso es definir la forma de la funcién P(x) con la que ajustaremos f(x). El punto de partida
es la forma funcional de f(x) que vendra dada por un modelo fisico que describa nuestro problema o una
aproximacion al mismo

y = f(x|ag,a;,..,an_1)

() OO

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/
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Usaremos entonces esta forma funcional para construir P(X)

P(x) = f(xlag, ai, ..., ay—1)

donde los pardmetros a; son determinados de forma que ajusten lo mejor posible los datos experimentales. Por
ejemplo, si fijamos el voltaje y medimos la intensidad en un circuito eléctrico sabemos que estan relacionadas por la
ley de Ohm. En este caso tenemos:

|4 1
I=E—>f(X)=EX

y construimos
P(x) =ajx

Los datos experimentales (V;,I;) incluiran errores de medida y tendran un aspecto como el descrito en la figura
siguiente

Figura 67. Ley de Ohm

Nuestro objetivo serd entonces buscar el valor de aj que “mejor ajusta estos datos” (la pendiente de la recta de
f 1 . ., . .
ajuste) y tomaremos entonces R = — como estimacion de la resistencia.

a

En caso mas general de problema de ajuste la dependencia de la funcion f(x|ag, a3, ..., ay—4) €n los parametros a;
puede ser compleja. En estos casos debe recurrirse a métodos estadisticos de estimacion (como por ejemplo el
método de maxima verosimilitud) que escapan de los objetivos de esta asignatura.

Aqui nos centraremos en problemas de ajuste limitados a la siguiente condicién: la funcién P(x) con la que
realizaremos la aproximacion tomara la forma de una combinacién lineal de funciones

P(x) = agpo(x) + a1 (x) + -+ + ay_1py-1(x)

donde los parametros a determinar en el ajuste son Unicamente los coeficientes lineales a;. Las funciones ¢;(x)
pueden ser por ejemplo polinomios:

P(x) =aj+a;x+asx?+-+ay_,xM1
o funciones trigonométricas
P(x) = aj + aj sin(x) + a5 sin(2x) + -+ + a}'\‘,,_lsin((M - 1)x)

Una vez determinada la forma funcional de la funcién P(x) nos queda definir como realizaremos el ajuste, es decir,
como determinaremos los valores de los pardmetros a; que “ajusten lo mejor posible los datos experimentales”.
Traduciremos matematicamente esta condicion imponiendo gue la diferencia entre la funcién P(x) y los datos
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experimentales y; sea tan pequefia como sea posible. Nuestro punto de partida seran por lo tanto las diferencias

entre P(x) y los datos:

di=yi—P(xi) i=0..,N—-1

y buscaremos minimizar estas diferencias. Esta minimizacién puede imponerse de distintas formas: por ejemplo,
imponiendo que las suma );;|d;| sea minima o bien que max;|d;| sea minimo. Sin embargo, estos criterios llevan a
ecuaciones dificiles de tratar para obtener los parametros a;, por lo que el criterio que se acostumbra a utilizar es la
minimizacién de la suma de diferencias al cuadrado:

N-1 N-1
min Z di2 = min Z [Yi - (a3¢>o(X) +ajpy(x) + -+ a;/l—l(l)M—l(x))]
i=0

i=0

Ajuste por minimos cuadrados

Este método de aproximacion se denomina minimos cuadrados lineales puesto que los parametros a; aparecen
Unicamente como términos lineales en P(x) y se obtienen por minimizacion de la suma anterior.

Finalmente, algunas consideraciones adicionales para concluir esta introduccion:

O En los desarrollos presentados se ha tomado la hipétesis implicita de que en los datos experimentales

3.7.2

disponibles la variable independiente x esta libre de error (sélo se ha asumido un error en los valores y;, no
en los valores x;). En la practica esto suele ser una buena aproximacion puesto que los errores en los
valores x; suelen ser significativamente menores que los errores en y;, pero si no es el caso deben usarse
otros métodos de ajuste.

Como veremos mas adelante, el problema de minimos cuadrados lineales se resuelve a partir de un
sistema de ecuaciones (ecuaciones normales). Puede ocurrir que el sistema esté mal condicionado (por
ejemplo, cuando las medidas experimentales determinan sélo de forma marginal alguno de los parametros)
y que produzca resultados poco fiables. En estos casos debe recurrirse a técnicas de regularizacion del
problema, en particular, a la seleccion de funciones ¢;(x) ortogonales (Bonet (1996)).

La aproximacion por minimos cuadrados lineales es 6ptima si los errores experimentales no estan
correlacionados entre ellos, tienen media cero y una varianza constante. Si este no es el caso, deberian
usarse otros métodos de estimacion de los parametros a;.

Regresion lineal

El caso mas sencillo, aunque de uso frecuente, de problema de ajuste por minimos cuadrados lineales se da
cuando tenemos una relacion lineal:

P(x) =ay+aiX

En este caso la solucién puede expresarse mediante formulas analiticas sencillas que permiten hallar la coordenada
en el origen (ag) y la pendiente (a;) de esta relacion lineal:

N-1 N-1 N-1
N 2i=o Xi¥i — Di=o Xi 2ii=o Vi

N X5 xf — (BN x)?
N-1
xl

a; =

i=0

Regresion lineal




Ademas, los errores de estimacion de estos parametros pueden expresarse como sigue:

5= TiLo i — ag — ajx;)?
N-2

aVN

VN Z5 X - (B x0)?

I.V__lx.z
e(ay) = e(ay) %

Ejercicio 50: dada la funcién f(x) = 1 + 2x escribir un programa que

e(a)) =

1. Genere aleatoriamente N puntos x; distribuidos uniformemente en el intervalo [0,1]

2. Genere aleatoriamente errores g con una distribucién gaussiana N(0,0.1) para cada uno de los puntos
anteriores y calcule vy f(x)+e; para cada uno de ellos.

3. Usando la tabla [x; yj] realice una regresion lineal a partir de las formulas anteriores para N=10,100,1000.

Usando los resultados representar graficamente los puntos [x;, yi] Yy el ajuste a los mismos para N=100 y
comprobar que a; > 1 a; — 2 cuando N crece

Nota: para la generaciéon de niumeros aleatorios debera usarse la clase Random; en particular, para la generacion
de numeros con una distribucion uniforme debera usarse Random.nextDouble() y para numeros con una
distribucién gausiana debera usarse Random.nextGaussian().

3.7.3 Método general de los minimos cuadrados lineales: ecuaciones normales

Como ya hemos discutido, en el caso general del problema de minimos cuadrados lineales la funcién P(x) toma la
forma

P(x) = agpo(x) + ajs(x) + -+ apy—1 Par—1(x)

y buscamos determinar los valores de los coeficientes de forma que P(X) ajuste los datos disponibles:

P(xy) = agPo(xo) + ajpi(xp) + -+ ap_1Pn—1(xo) = Yo
P(xq) = aoPo(x1) + ajdy(xy) + -+ ay—1Py—1(x1) = W
P(xy-1) = agpolxn-1) +aipi(xy_1) + -+ ay_10y-1(xny-1) = Yn-1
Podemos representar estas N expresiones en forma de un pseudo-sistema de ecuaciones de la forma siguiente:
Pa =y
$o(x0) b1(x0) o Pu-1(x0) ap Yo
b = ¢0(:x1) ¢1(:x1) ¢M—?(x1) a= a; y = }/:1
Golxn-1) P1(xn-1) - Pu-1(xN-1) Ap-1 YN-1

En este caso tratamos con un sistema de N ecuaciones y M incognitas, con N>M. Por ejemplo, para una regresion
lineal estas matrices tomarian la forma siguiente

1 Xo Yo
o=(; % a=<a§)y= yf

1 xy_q YN-1
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Es, por lo tanto, un sistema sobredeterminado y en general no tiene solucion, es decir, no podemos conseguir que
todas las ecuaciones se cumplan simultdneamente (no pueden ajustarse todos los puntos como en una
interpolacion). De todos modos, no es esto lo que pretendemos sino que queremos imponer la condicion de
minimos cuadrados discutida anteriormente. Puede demostrarse (Bonet (1996)) que este problema tiene solucién
Unica y que esta se obtiene resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones

(Td)a = Ty

Sistema de ecuaciones normales

Este es un sistema de M ecuaciones con M incégnitas cuya solucidon nos proporciona la estimaciéon por minimos
cuadrados de los pardmetros a;. Para resolverlo podemos calcular el producto ®"® y la matriz ®7 y resolver el
sistema de ecuaciones normales usando los procedimientos descritos en la seccion 3.4, pero los métodos
presentados en dicha seccién no son los mas adecuados para resolver el tipo de sistemas resultantes, por lo que
recurriremos a la libreria Apache Math que proporciona herramientas especificas para hacer ajustes por minimos
cuadrados que serdn los que usaremos aqui. En particular usaremos la clase QRDecompositionimpl que
implementa el método de descomposicién QR para la resolucién de sistemas de ecuaciones.

Si la clase QRDecompositionlmpl se usa con un sistema de ecuaciones NxN proporciona la soluciéon exacta al
sistema (si existe), mientras que si se usa con un sistema sobredeterminado (como es nuestro caso) proporciona el
resultado de un ajuste por minimos cuadrados. El procedimiento de uso de esta clase es como sigue:

O Creary rellenar dos vectores que contengan los datos experimentales
double[] x = new double[N];

double[] y = new double[N];

O Crear la matriz @ y rellenarla a partir del vector x, por ejemplo en el caso de una regresion lineal
double[][] Phi = new double[N][2];
for( int i=0; 1i<N; ++i ) {
Phi[i] [0] = 1.;
Phif[i][1] = x[i];
}

O Instanciar la clase QRDecompositionimpl usando la matriz @; para ello hay que convertir la matriz en un
objeto de tipo Array2DRowRealMatrix

Array2DRowRealMatrix rmPhi = new Array2DRowRealMatrix (Phi);
QRDecompositionImpl QR = new QRDecompositionImpl (rmPhi) ;

O La solucion se obtiene usando el método getSolver() de la clase QRDecompositionimpl tomando el vector y
como argumento

double[] solucion = QR.getSolver () .solve(y);

Ejercicio 51: tomando los datos generados para el ejercicio anterior de regresion lineal, usar este método para
realizar el ajuste por minimos cuadrados y comprobar que se obtienen los mismos resultados.




Usando este procedimiento pueden realizarse facilmente ajustes por minimos cuadrados de cualquier combinacion
lineal de funciones de la forma

P(x) = agpo(x) + aj¢p1(x) + -+ ay_1py-1(x)

Solo recordar, para concluir, que cuando se use este método deben tenerse en cuenta las limitaciones descritas en
la introduccién de esta seccion.

Ejercicio 52: dada la funcion f(x) = 1 + 2x + 3 sin(x) escribir un programa que

1. Genere aleatoriamente N puntos x; distribuidos uniformemente en el intervalo [0,7]

2. Genere aleatoriamente errores g con una distribucién gaussiana N(0,0.1) para cada uno de los puntos
anteriores y calcule yi- f(x))+g; para cada uno de ellos.

3. Usando la tabla [x; y;] realice una regresion lineal con N=10,100,1000

Usando los resultados representar graficamente los puntos [X; yi] y el ajuste a los mismos para N=100 y comprobar
que ag—> 1 a3;—> 2 a3— 3 cuando N crece
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4 Apéndices

4.1 Palabras reservadas

case enum**** instanceof return transient
catch extends int short try

char final interface static void
class finally long strictfp** volatile
const* float native super while

* No se utiliza

*x Anadida en 1.2

rkk Afiadida en 1.4

Fkkk Anadida en 5.0

4.2 Expresiones regulares

Las expresiones regulares permiten crear patrones para buscarlos en cadenas de caracteres. No es el objetivo de
este apéndice hacer una explicacion completa y concisa del uso de las expresiones regulares, pero si dar algunas
ideas de su uso.

Para ver de forma mas sencilla el efecto de los expresiones regulares y las coincidencias encontradas, haremos uso
del método ‘mostrarCoincidencias’ que nos permite ver donde ha encontrado la coincidencia. El método hace
uso de las clases ‘Pattern’y ‘Matcher’ para localizar la coincidencia.

static public void mostrarCoincidencia (String entrada, String patron) {
Matcher mtr = Pattern.compile (patron) .matcher (entrada);
//System.out.println (Pattern.quote (patron)) ;
if (mtr.find()) {
System.out.print (entrada.substring (0, mtr.start())):;

SyStem.out.print(" \"" 4+ mtr.group() + T\ ")

System.out.println(entrada.substring(mtr.end()))
} else {
System.out.println ("No hay coincidencias.");

() OO
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}

A modo de ejemplo, si buscamos el patrén ‘Regex’ en la cadena ‘Vamos a jugar con las Regex.’, nos muestra el
siguiente resultado:

mostrarCoincidencia ("Vamos a jugar con las Regex.'", "Regex");
Vamos a jugar con las "Regex"
Vemos que en este caso nos muestra entre comillas la expresion Regex, tal como esperabamos.

Podemos utilizar otras expresiones como:

mostrarCoincidencia ("123,456", "3"); //  "1" 23,456
mostrarCoincidencia ("123,456", "3,4"); // 12 “3,4” 56
mostrarCoincidencia ("123,456", ";"); // No hay coincidencias.

Es importante indicar que esta rutina s6lo nos muestra la primera coincidencia. Pero no seria dificil modificarla para
que nos muestre todas las encontradas.

421 Patrones

Cada expresion regular contiene un patrén, el cual esta formado por diferentes caracteres. Los caracteres en
general se representan a si mismos, excepto en el caso de los simbolos ., [, (, ), [ 1. {L }» +. .\ &, *, y ?. Estos
Ultimos sirven para agrupar y operar, dando forma a la expresion. Si se desea utilizar estos simbolos como
expresion, se debe anteponer el la barra invertida para que se consideren de forma literal ( \., \|, \(, \), ...). Es
importante tener en cuenta que en Java el caracter de barra invertida es a su vez el caracter de escape en las
cadenas de caracteres, por lo que serd necesario escaparlo también. En resumen, que si se desea utilizar el ‘(*
como patrén, deberemos hacer uso de las siguiente secuencia:

mostrarCoincidencia (" (123),456", "\\("); // " (™ 123),456

Existe también la opcién en Java, si se quieren utilizar de forma literal mas caracteres de introducir las secuencias
‘\Q’, que indica el inicio de una cita literal (Quotation), y ‘\E’, que cierra la cita. Cualquier caracter entre ambas
secuencias es tomado de forma literal:

mostrarCoincidencia (" (123),456 ()", "\\Q()\\E"); // (123),456 “()”

Esta solucion es especifica de Java, por lo que si queremos utilizar esta secuencia en otro lenguaje habremos de
comprobar que esta disponible.

4.3 Bibliografia y enlaces
O Tutoriales on-line:
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o http://www.programacion.com/java/tutorial/java_basico/

O Apuntes de java avanzados: Aprenda java como si estuviera en primero

o http://ocw.uc3m.es/informatica/programacion/manuales/java2-U-Navarra.pdf/view/

O Bonet et al. “Calcul numéric”, Edicions UPC, 1996 (agotado, disponible en formato electrénico en el
campus virtual)

O C.S. Horstmann, & G. Cornell, “Core Java 2” Vol. | - Fundamentos (Pearson Prentice Hall 2005)

O R.L.Burden, & J.D. Faires, “Numerical Analysis” ( Thomson Brooks/cole, 2004).
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