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Capitulo 1: Introduccion pagina 1

1 INTRODUCCION

El comité para el estdindar ANSI C fue formado en 1983 con el objetivo de crear un lenguaje
uniforme a partir del C original, desarrollado por Kernighan y Ritchie en 1972, en la ATT. Hasta
entonces el estandar lo marcaba el libro escrito en 1978 por estos dos autores’.

El lenguaje C++ se comenzo a desarrollar en 1980. Su autor fue B. Stroustrup, también de la
ATT. Al comienzo era una extension del lenguaje C que fue denominada C with classes. Este nuevo
lenguaje comenzd a ser utilizado fuera de la ATT en 1983. El nombre C++ es también de ese afio, y
hace referencia al caracter del operador incremento de C (++). Ante la gran difusion y éxito que iba
obteniendo en el mundo de los programadores, la ATT comenzé a estandarizarlo internamente en
1987. En 1989 se formé un comité ANSI (seguido algun tiempo después por un comité 1ISO) para
estandarizarlo a nivel americano e internacional.

En la actualidad, el C++ es un lenguaje versatil, potente y general. Su éxito entre los
programadores profesionales le ha llevado a ocupar el primer puesto como herramienta de
desarrollo de aplicaciones. EI C++ mantiene las ventajas del C en cuanto a riqueza de operadores y
expresiones, flexibilidad, concision y eficiencia. Ademas, ha eliminado algunas de las dificultades y
limitaciones del C original. La evolucién de C++ ha continuado con la aparicion de Java, un
lenguaje creado simplificando algunas cosas de C++ y afiadiendo otras, que se utiliza para realizar
aplicaciones en Internet.

Hay que sefialar que el C++ ha influido en algunos puntos muy importantes del ANSI C,
como por ejemplo en la forma de declarar las funciones, en los punteros a void, etc. En efecto,
aunque el C++ es posterior al C, sus primeras versiones son anteriores al ANSI C, y algunas de las
mejoras de éste fueron tomadas del C++.

En estas Notas se van a presentar los fundamentos del lenguaje C++ tradicional a partir del
lenguaje C. Su descripcion se va a realizar en dos partes: una inicial en la que se contemplan las
modificaciones y una posterior con los afiadidos. El C++ es a la vez un lenguaje procedural
(orientado a algoritmos) y orientado a objetos. Como lenguaje procedural se asemeja al C y es
compatible con él, aunque ya se ha dicho que presenta ciertas ventajas (las modificaciones
menores, que se veran a continuaciéon). Como lenguaje orientado a objetos se basa en una filosofia
completamente diferente, que exige del programador un completo cambio de mentalidad. Las
caracteristicas propias de la Programacion Orientada a Objetos (Object Oriented Programming, u
OOP) de C++ son modificaciones mayores que si que cambian radicalmente su naturaleza.
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2 MODIFICACIONES MENORES

Como ya se ha dicho, el C++ contiene varias modificaciones menores sobre el C original.
Normalmente se trata de aumentar la capacidad del lenguaje y la facilidad de programacion en un
conjunto de detalles concretos basados en la experiencia de muchos afios. Como el ANSI C es
posterior a los primeros compiladores de C++, algunas de estas modificaciones estan ya
introducidas en el ANSI C. En cualquier caso, se trata de modificaciones que facilitan el uso del
lenguaje, pero que no cambian su naturaleza.

Hay que indicar que el C++ mantiene compatibilidad casi completa con C, de forma que el
viejo estilo de hacer las cosas en C es tambien permitido en C++, aunque éste disponga de una
mejor forma de realizar esas tareas.

2.1 Cambio en la extensién del nombre de los ficheros

El primer cambio que tiene que conocer cualquier programador es que los ficheros fuente de C++
tienen la extension *.cpp (de C plus plus, que es la forma oral de llamar al lenguaje en inglés), en
lugar de *.c. Esta distincion es muy importante, pues determina ni mas ni menos el que se utilice el
compilador de C o el de C++. La utilizacion de nombres incorrectos en los ficheros puede dar lugar
a errores durante el proceso de compilacion.

2.2 Comentarios introducidos en el programa

En C los comentarios empiezan por los caracteres /* y terminan con los caracteres */. Pueden
comprender varias lineas y estar distribuidos de cualquier forma, pero todo aquello que esta entre el
/* (inicio del comentario) y el */ (fin del comentario) es simplemente ignorado por el compilador.
Algunos ejemplos de formato de comentarios son los siguientes:

/* Esto es un conentario sinple. */
/* Esto es un conentario mas | argo

distribuido en varias |ineas. El
texto se suele alinear por la izquierda. */

/**************************************

* Esto es un conentario de varias *
* |ineas, encerrado en una caja para *
* |lamar |a atencion. *

**************************************/

En C++ se admite el mismo tipo de comentarios que en C, pero ademas se considera que son
comentarios todo aquel texto que esté desde dos barras consecutivas (//) hasta el fin de la linea®. Las
dos barras marcan el comienzo del comentario y el fin de la linea, el final. Si se desea poner
comentarios de varias lineas, hay gue colocar la doble barra al comienzo de cada linea. Los
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//*************************************

// Esto es un conentario de varias *
/1 lineas, encerrado en una caja para *
/! 1lamar |a atencion. *

//*************************************

La ventaja de este nuevo método es que no se pueden comentar inadvertidamente varias lineas
de un programa abriendo un indicador de comentario que no se cierre en el lugar adecuado.

2.3 Declaracion simplificada de variables tipo enumeracion

Las enumeraciones (variables enum) permiten definir variables de tipo entero con un ndmero
pequefio de valores que estan representados por identificadores alfanuméricos. Estos identificadores
permiten que el programa se entienda mas facilmente, dando un significado a cada valor de la
variable entera. Las variables tipo enum son adecuadas para representar de distintas formas valores
binarios (SI o NO; VERDADERO o0 FALSO; EXITO o FRACASO, etc.), los dias de la semana
(LUNES, MARTES, MIERCOLES, ...), los meses del afio (ENERO, FEBRERO, MARZO, ...), y
cualquier conjunto analogo de posibles valores. En C las variables de tipo enum se hacian
corresponder con enteros, y por tanto no hacian nada que no se pudiera hacer también con enteros.
En C++ las variables enum son verdaderos tipos de variables, que necesitan un cast para que un
valor entero les pueda ser asignado (ellas son promovidas a enteros cuando hace falta de modo
automatico). Esto quiere decir que si una funcion espera recibir como argumento un tipo enum so6lo
se le puede pasar un entero con un cast. Por el contrario, si espera recibir un entero se le puede
pasar un valor enum directamente.

La principal razon de ser de las variables enum es mejorar la claridad y facilidad de
comprension de los programas fuente.

Por ejemplo, si se desean representar los colores rojo, verde, azul y amarillo se podria definir
un tipo de variable enum llamada color cuyos cuatro valores estarian representados por las
constantes ROJO, VERDE, AZUL Y AMARILLO, respectivamente. Esto se puede hacer de la
siguiente forma:

enum col or {RQJO, VERDE, AZUL, AMARI LLG};
Utilizar mayusculas para los identificadores que representan constantes es una convencion

estilistica ampliamente adoptada. En el ejemplo anterior se ha definido el tipo color, pero no se ha
creado todavia ninguna variable con ese tipo.

Por defecto los valores enteros asociados empiezan en 0 y van aumentando de uno en uno.
Asi, por defecto, los valores asociados seran:

RQJO=0 VERDE =1 AZUL = 2 AWARLLO = 3

Sin embargo, el programador puede asignar el valor que desee a cada uno de esos

identificadores, asignando incluso el mismo entero a varios identificadores diferentes. por ejemplo,
siguiendo con el tipo color:

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



ESIISS: Aprenda C++ como si estuviera en Primero pagina 4

Una vez que se ha definido un tipo enum, se pueden definir cuantas variables de ese tipo se
desee. Esta definicion es distinta en C y en C++. Por ejemplo, para definir las variables pintura y
fondo, de tipo color, en C hay que utilizar la sentencia:

enum col or pintura, fondo; /* esto es C */

mientras que en C++ bastaria hacer:

color pintura, fondo; /1l esto es C++

Asi pues en C++ no es necesario volver a utilizar la palabra enum. Los valores que pueden
tomar las variables pintura y fondo son los que puede tomar una variable del tipo color, es decir:
ROJO, VERDE, AZUL Y AMARILLO. Se puede utilizar, por ejemplo, la siguiente sentencia de
asignacion:

pi ntura = RQAIQ

Hay que recordar que al imprimir una variable enum se imprime su valor entero y no su valor
H 3
asociado”.

2.4 Declaracion simplificada de variables correspondientes a estructuras

De modo anélogo a lo que pasa con la palabra clave enum, en C++ no es necesario colocar la
palabra clave struct para declarar una variable del tipo de una estructura definida por el usuario. Por
ejemplo, si se define la estructura alumno del modo siguiente:

struct alumo {
| ong nnat;
char nonbre[41];

}s
en C++ se puede declarar después una variable delegado del tipo alumno simplemente con:

al umo del egado; /'l esto es C++

mientras que en C es necesario utilizar también la palabra struct en la forma:

struct al umo del egado; /* esto es C */

2.5 Mayor flexibilidad en la declaracion de variables

La declaracion de variables en C++ es similar a la de C, pero con una importante diferencia. En
ANSI C las variables tenian que ser declaradas (salvo que fueran extern) al comienzo de un bloque,
antes de la primera sentencia ejecutable de dicho blogue.

En C++ las variables pueden ser declaradas en cualquier lugar de un bloque®. Esto permite
acercar la declaracion de las variables al lugar en que se utilizan por primera vez. Las variables auto
declaradas de esta forma existen desde el momento en que se declaran, hasta que se llega al fin del
bloque correspondiente.

1 limn AmAA trmAanmAviAndA 1 la 1 £ — V' ST | ralal | ol Ll 1
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for (double suma = 0.0, int i = 0; i<n; i++)
suma += af[i];
donde las variables suma e i son declaradas y creadas como double e int en el momento de iniciarse
la ejecucion del bucle for.

2.6 Scope o visibilidad de variables

La visibilidad de una variable es la parte del programa en la que esa variable esta definida y puede
ser utilizada. La duracidn hace referencia al tiempo que transcurre entre la creacion de una variable
y el instante en que es destruida. En general la visibilidad de una variable auto abarca desde el
punto en el que se define hasta que finaliza el bloque en el que esta definida. Si la declaracion de
una variable no se encuentra dentro de ningun bloque (variable global o extern), la visibilidad se
extiende desde el punto de declaracion hasta el final del fichero (otros ficheros pueden ver dicha
variable solo si la declaran como extern).

Las reglas de duracion y visibilidad de C++ son similares a las de C. En C++ la visibilidad de
una variable puede ser local, a nivel de fichero o a nivel de clase. Este Gltimo concepto, la clase, es
la base de la Programacion Orientada a Objetos y se estudiara detenidamente a partir del Capitulo
3.

Las variables locales se crean dentro de un bloque y so6lo son visibles dentro del blogue en el
que han sido definidas y en sus blogues anidados, salvo que sean ocultadas por una nueva variable
del mismo nombre declarada en uno de esos blogues anidados.

Las variables que tienen visibilidad a nivel de fichero —variables globales— se definen fuera de
cualquier bloque, funcién o clase.

Una variable local declarada dentro de un blogue oculta una variable global del mismo
nombre u otra variable local también del mismo nombre declarada en un bloque mas exterior. Por
ejemplo, puede suceder que en un bloque, hasta la declaracion de una variable x se pueda estar
utilizando otra variable con el mismo nombre x de otro bloque que contenga al primero. A partir de
su declaracion y hasta el final de su bloque, la nueva variable x seré la local del bloque mas interior.
Véase el ejemplo siguiente:

double x = 2.0;

printf("If", x); /1 se inprinme 2.0
{
printf("If", x); /1 se inprine 2.0
double x = 3.0;
printf("If", x); /1 se inprinme 3.0
printf("If", x); /1 se inprinme 2.0
}
Crn L lar viaviahlac _dofinidac dontva do s olace wariabhloas waionmaben wnuadaon caor
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La duracion (lifetime) de una variable es el periodo de tiempo en que esta variable existe
durante la ejecucion del programa. La duracion de una variable puede ser automatic (opcion por
defecto) o static. En el primer caso —el caso de las variables declaradas dentro de un bloque — la
variable se crea y se destruye cada vez que se pasa por el bloque. Las variables static existen hasta
que termina la ejecucion del programa. Su valor se conserva entre las distintas pasadas por un
bloque. Para que una variable local sea static hay que declararla como tal dentro del bloque.

Debe recordarse que aunque una variable exista durante toda la ejecucion de un programa,
s6lo puede utilizarse en la zona del programa en que esa variable es visible.

C++ dispone del operador (::), llamado operador de resolucion de visibilidad (scope
resolution operator). Este operador, antepuesto al nombre de una variable global que esta oculta
por una variable local del mismo nombre, permite acceder al valor de la variable global®.
Considérese el siguiente ejemplo:

int a = 2; /| decl araci 6n de una variabl e global a

voi d mai n(voi d)

{

printf("a = %", a); /!l se escribe a =2
int a = 10; // decl araci 6n de una vari able | ocal a
printf("a = %", a); /!l se escribe a = 10
printf("a = %", ::a); /!l se escribe a =2

}

El operador (::) no permite acceder a una variable local definida en un bloque mas exterior
oculta por otra variable local del mismo nombre. Este operador sélo permite acceder a una variable
global oculta por una variable local del mismo nombre.

2.7 Especificador const para variables

En C++ el especificador const se puede utilizar con variables y con punteros’. Las variables
definidas como const no son lo mismo que las constantes simbolicas, aunque evidentemente hay
una cierta similitud en las areas de aplicacién. Si una variable se define como const se tiene la
garantia de que su valor no va a cambiar durante toda la ejecucion del programa. Si en alguna
sentencia del programa se intenta variar el valor de una variable definida como const, el compilador
produce un mensaje de error. Esta precaucion permite detectar errores durante la compilacion del
programa, lo cual siempre es mas sencillo que detectarlos en tiempo de ejecucion.

Las variables de este tipo pueden ser inicializadas pero no pueden estar a la izquierda de una
sentencia de asignacion.

Las variables declaradas como const tienen importantes diferencias con las constantes
simbolicas definidas con la directiva #define del preprocesador. Aunque ambas representan valores
que no se puede modificar, las variables const estdn sometidas a las mismas reglas de visibilidad y
duracién que las demaés variables del lenguaie.
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voi d mai n(voi d)

{
const int SIZE = 5;

char cs[ Sl ZE]
}

De todas formas, nunca puede declararse ninguna variable array cuyo tamafio sea
desconocido en tiempo de compilacion. Si el tamafio de una variable va a ser conocido sélo en
tiempo de ejecucion, hay que utilizar reserva dinamica de memoria tanto en C como en C++.

Es muy frecuente que las funciones a las que por motivos de eficiencia (para no tener que
sacar copias de los mismos) se les pasan los argumentos por referencia, éstos seran declarados como
const en la definicién y en el prototipo de la funcidén, con objeto de hacer imposible una
modificacion accidental de dichos datos. Esto sucede por ejemplo con las funciones de manejo de
cadenas de caracteres. El prototipo de la funcion strcpy() puede ser como sigue:

char *strcpy(char *sl1, const char *s2);

donde sl es la cadena copia y s2 es la cadena original. Como no tiene sentido tratar de modificar la
cadena original dentro de la funcién, ésta se declara como const. En este caso el valor de retorno es
un puntero a la cadena copia s1.

2.8 Especificador const para punteros

En el caso de los punteros hay que distinguir entre dos formas de aplicar el cualificador const:
1. un puntero variable apuntando a una variable constante y
2. un puntero constante apuntando a una variable cualquiera.

Un puntero a una variable const no puede modificar el valor de esa variable (si se intentase el
compilador lo detectaria e imprimiria un mensaje de error), pero ese puntero no tiene por qué
apuntar siempre a la misma variable.

En el caso de un puntero const, éste apunta siempre a la misma direccion de memoria pero el
valor de la variable almacenada en esa direccion puede cambiar sin ninguna dificultad.

Un puntero a variable const se declara anteponiendo la palabra const:

const char *nonmbrel "Ranmdn" // no se puede nodificar el valor de la variable

Por otra parte, un puntero const a variable cualquiera se declara interponiendo la palabra
const entre el tipo y el nombre de la variable:

char* const nonbre2 "Ranmdn" /'l no se puede nodificar la direccién a la que
/1 apunta el puntero, pero si el valor.

En ANSI C una variable declarada como const puede ser modificada a través de un puntero a
dicha variable. Por ejemplo, el siguiente programa compila y produce una salida i=3 con el
compilador de C, pero da un mensaje de error con el compilador de C++2;
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#i ncl ude <stdi o. h>

voi d mai n(voi d)
{
const int i = 2;
i nt *p;
p = &;
*p:3;
printf("i = %", i);

2.9 Conversiones explicitas de tipo

Ademas de las conversiones implicitas de tipo que tienen lugar al realizar operaciones aritmeticas
entre variables de distinto tipo —promociones— y en las sentencias de asignacién, el lenguaje C
dispone de una conversion explicita de tipo de variables, directamente controlada por el
programador, llamada cast. El cast se realiza anteponiendo al nombre de la variable o expresion el
tipo al que se desea hacer la conversion encerrado entre paréntesis. Por ejemplo, pera devolver
como int un cociente entre las variables double x e y:

return (int) (x/y);

El lenguaje C++ dispone de otra conversion explicita de tipo con una notacion similar a la de
las funciones y mas sencilla que la del cast. Se utiliza para ello el nombre del tipo al que se desea
convertir seguido del valor a convertir entre paréntesis. Asi, las siguientes expresiones son véalidas
en C++:

y = doubl e(25);
return int(x/y);

2.10 Especificador inline para funciones

C++ permite sustituir, en tiempo de compilacion, la llamada a una funcién por el cddigo
correspondiente en el punto en que se realiza la llamada. De esta manera la ejecucion es mas rapida,
pues no se pierde tiempo transfiriendo el control y realizando conversiones de parametros. Como
contrapartida, el programa resultante ocupa mas memoria, pues es posible que el cédigo de una
misma funcion se introduzca muchas veces, con las repeticiones consiguientes. Las funciones inline
resultan interesantes en el caso de funciones muy breves, que aparecen en pocas lineas de codigo
pero que se ejecutan muchas veces (en un bucle for, por ejemplo). Existen 2 formas de definirlas:

1. Una primera forma de utilizar funciones inline es anteponer dicha palabra en la
declaracion de la funcion, como por ejemplo:
inline void permutar(int &, int &b);

2. Otra forma de utilizar funciones inline sin necesidad de utilizar esta palabra es introducir
el codigo de la funcién en la declaracion (convirtiéndose de esta manera en definicion),
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2.11 Sobrecarga de funciones

La sobrecarga (overload) de funciones consiste en declarar y definir varias funciones distintas que
tienen un mismo nombre. Dichas funciones se definen de forma diferente. En el momento de la
ejecucion se llama a una u otra funcion dependiendo del nimero y/o tipo de los argumentos actuales
de la llamada a la funcion. Por ejemplo, se pueden definir varias funciones para calcular el valor
absoluto de una variable, todas con el mismo nombre abs(), pero cada una aceptando un tipo de
argumento diferente y con un valor de retorno diferente.

La sobrecarga de funciones no admite funciones que difieran solo en el tipo del valor de
retorno, pero con el mismo namero y tipo de argumentos. De hecho, el valor de retorno no influye
en la determinacion de la funcién que es llamada; s6lo influyen el nimero y tipo de los argumentos.
Tampoco se admite que la diferencia sea el que en una funcion un argumento se pasa por valor y en
otra funcion ese argumento se pasa por referencia.

A continuacién se presenta un ejemplo con dos funciones sobrecargadas, llamadas ambas
string_copy(), para copiar cadenas de caracteres. Una de ellas tiene dos argumentos y la otra tres.
Cada una de ellas llama a una de las funciones estandar del C: strcpy() que requiere dos
argumentos, y strncpy() que requiere tres. EI nmero de argumentos en la llamada determinara la
funcidén concreta que vaya a ser ejecutada:

/1 Ejenplo de funci6n sobrecargada
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>

inline void string_copy(char *copia, const char *original)

strcpy(copia, original);

inline void string_copy(char *copia, const *original, const int |ongitud)

{

strncpy(copia, original, |ongitud);

static char string_a[20], string_b[20];

voi d mai n(voi d)
{
string_copy(string_a, "Aquello");
string_copy(string_b, "Esto es una cadena", 4);
cout << string_ b << " y " << string_a;
/1 La ultima sentencia es equivalente a un printf() de C
/1 y se explica en un proxino apartado de este manua

2.12 Valores por defecto de parametros de una funcion
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En C++ la situacion es diferente pues se pueden definir valores por defecto para todos o
algunos de los argumentos formales. Después, en la llamada, en el caso de que algin argumento
esté ausente de la lista de argumentos actuales, se toma el valor asignado por defecto a ese
argumento. Por ejemplo, la funcién modulo() podia haberse declarado del siguiente modo:

doubl e modul o(doubl e x[], int n=3);

La funcién modulo() puede ser llamada en C++ de las formas siguientes:

v = nodul o(x, n);

% nmodul o(x) ;

En el segundo caso se utiliza el valor por defecto n=3 incluido en la declaracion.

En C++ se exige que todos los argumentos con valores por defecto esten al final de la lista de
argumentos. En la llamada a la funcion pueden omitirse alguno o algunos de los ultimos
argumentos de la lista. Si se omite un argumento deben de omitirse todos aquellos que se
encuentren detras suyo.

2.13 Variables de tipo referencia

A continuacion se va a recordar brevemente como se pasaban argumentos por referencia en ANSI
C. Paraello se va a utilizar la funcién permutar():

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

voi d nai n(voi d)

{

int i =1, j =2
void pernutar(int *a, int *b);
printf("\ni =9%, j =9%", i, j);
pernutar (& , & );
printf("\ni =99, j =9%", i, j);
}
void permutar(int *a, int *b)
{
int tenp;
tenp = *a;
*a = *Db;
*b = tenp;

}

La clave para pasar argumentos o parametros por referencia en C esta en el uso de punteros.
Al pasar la direccion de la variable®, ésta es accesible desde dentro de la funcién y su valor puede
ser modificado. De modo analogo, si dentro de una funcién hay que modificar un puntero habra que
pasar su direccion como argumento, esto es, habré que pasar un puntero a puntero.

T -
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Las variables referencia se declaran por medio del caracter (&)*. Por lo demés, son variables
normales que contienen un valor numérico o alfanumérico. Antes de pasar a explicarlas con mas
detenimiento, se presenta de nuevo el ejemplo de la funcién permutar() utilizando variables
referencia en lugar de punteros.

/1 Este prograna requiere conpilador de C++

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

voi d nai n(voi d)

{

int i =1, j =2
void pernmutar(int &, int &b); /1 1os argunentos son referencias
printf("\ni =%, j =9%", i, j);
permutar (i, j); /1 los argunentos no llevan (*) ni (&
printf("\ni =%, j =9%", i, j);
}
void pernmutar(int &, int &b) /1 1os argunentos son referencias
{
int tenp;
tenp = a; /1 no hace falta utilizar
a=b; /1 el operador indireccio6n (*)
b = tenp;

Los dos programas dan idéntico resultado, sin embargo, el segundo tiene la ventaja de que no
hay que utilizar el operador indireccion dentro de la funcion permutar(). C++ permite pasar
argumentos por referencia sin mas que anteponer el caracter (&) a los argumentos correspondientes,
tanto en el prototipo como en el encabezamiento de la definicion. En la Ilamada a la funcién los
argumentos se ponen directamente, sin anteponerles ningan caracter u operador.

En C++ existe realmente un tipo Ilamado referencia que va mas alla del paso de argumentos a
funciones tal y como se acaba de explicar. Las variables de tipo referencia se declaran con el
operador (&) y deben ser inicializadas a otra variable o a un valor numérico. Por ejemplo:

int i=2;
int&iref =1i; /1 declaraci 6n de referencia valida
int& jref; /! declaraci 6n de referencia no valida

La variable i es una variable normal tipo int. La variable iref es una variable referencia que se
asocia con i, en el sentido de que ambas variables comparten la misma posicion de memoria: si se
modifica i se modifica iref, y viceversa. En este sentido, iref es un alias de i. La diferencia con un
puntero que apuntase a la direccion de i esta en que, una vez que una variable referencia ha sido
declarada como alias de i no puede ser declarada como alias de otra variable. Siempre se referird a
la misma posicion de memoria. Es como un puntero a una posicion de memoria fija. En la funcion
permutar() los argumentos formales, que son referencias, se inicializan y se convierten en alias de
los araumentos actuales. aue son variables ordinarias
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El que una funcidon tenga como valor de retorno una variable tipo referencia permite
utilizarla de una manera un poco singular. Considérese el siguiente ejemplo:

int& maxref(int& a, int& b)

{
if (a >=Dhb)
return a;
el se
return b;

}

La funcion maxref() tiene referencias como valor de retorno y como argumentos. Esto
permite utilizarla, por ejemplo, del siguiente modo:

maxref (i, j) = 0;

Esta es una forma un poco extrafia de utilizar una funcion: la llamada esta a la izquierda del
operador de asignacion, en vez de aparecer a la derecha en una expresion aritmética o de otro tipo.
El resultado de esta llamada también es un poco extrafio: el valor de retorno es una referencia, esto
es un alias del argumento de valor maximo. Cuando la llamada a la funcidn se sustituye por su
valor de retorno, el resultado de la sentencia anterior es que la variable pasada como argumento que
tiene mayor valor se hace igual a cero. Este mismo efecto puede conseguirse mediante punteros,
pero con referencias resulta mucho mas sencillo.

En C++ las referencias son muy utilizadas para pasar argumentos a funciones (y como
valores de retorno), no solo para poderlos modificar dentro de la funcién, sino también por motivos
de eficiencia, pues es mucho mas rapido pasar un puntero o un alias de una variable que una copia
del valor de esa variable. Si ademas la variable es una estructura, las ventajas de eficiencia son
todavia mucho mas palpables.

2.14 Operadores new y delete para gestion dinamica de memoria

Hasta ahora solo se han visto dos posibles tipos de duracion de las variables: static, las cuales
existen durante toda la ejecucién del programa, y automatic, que existen desde que son declaradas
hasta que finaliza el blogue donde han sido declaradas.

Con los operadores new y delete el programador tiene entera libertad para decidir crear o
destruir sus variables cuando las necesite. Una variable creada con el operador new dentro de
cualquier blogue, perdura hasta que es explicitamente borrada con el operador delete. Puede
traspasar la frontera de su bloque y ser manipulada por instrucciones de otros bloques.

Un aspecto diferente con la funcion malloc(), que es el método més utilizado para reservar
dindmicamente memoria en ANSI C, es que ésta devuelve un puntero a void (*void) que es después
convertido al tipo de variable que se desea. Esa conversion se evita con new, eliminando asi una
posible fuente de problemas.

Se puede utilizar el operador new para crear variables de cualquier tipo. New devuelve, en
ol
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delete p

A continuacion se presenta a modo de ejemplo un programa que reserva memoria de modo
dinamico para un vector de caracteres:

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>

voi d main()

{
char Nonbre[ 50];
cout << "Introduzca su Nonmbre:";
cin >> Nonbre;
char *Copi aNonbre = new char[strl en(Nonbre)+1];
/1l Se copia el Nonmbre en |a variabl e Copi aNonbre
st rcpy( Copi aNonbre, Nonbre);
cout << Copi aNonbr e;
delete [] Copi aNonbre
}

El siguiente ejemplo reserva memoria dindmicamente para una matriz de doubles:

#i ncl ude <i ostream h>
voi d main()

i nt nfil=4, ncol =3, i, j;
doubl e **nmmat ;

/1 se reserva nenoria para el vector de punteros
mat = new doubl e*[nfil];
/!l se reserva nenoria para cada fila
for (i=0; i<nfil; i++)
mat[i] = new doubl e[ ncol ];

atoda la matriz

/Il se inici z
[, i++)
<

ali
for(i=0; i<nfil;
for(j=0; j<ncol; j++)
mat[i][]]=i+;

/[l se inprine la matriz
for(i=0; i<nfil; i++){
for(j=0; j<ncol; j++)
cout << mat[i][j] << "\t"
cout << "\n";

./l se libera nenoria
for(i=0; i<nfil; i++)
/! se borran las filas de la matriz
delete [] mat[i];
/1l se borra el vector de punteros
delete [] mat;
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2.16 Nueva forma de realizar las operaciones de entrada y salida.

En C++ ademas de las funciones printf() y scanf(), que siguen estando vigentes, se pueden utilizar
los operadores cin y cout. Para utilizar estos nuevos operadores es necesario incluir la libreria
iostream.h con la instruccion #Anclude <iostream.h>. Asi en un programa en C habria que hacer
algo de este estilo:

char nonbre,;

int nun¥2;

printf ("Introduzca el nonbre del fichero %: ", num;
scanf (" %", nonbre)

En C++ podria escribirse asi:

char nonbre,;

int nun¥2;

cout << "Introduzca el nonbre del fichero " << num<< "
cin >> nonbre;

Es importante darse cuenta de que ahora ya no hace falta especificar el tipo de dato que va a
ser impreso o leido, asociandolo con un formato determinado. Es el propio programa el que decide
el tipo de dato en tiempo de ejecucién. Estos operadores estan sobrecargados'’ de tal manera que
admiten tanto los tipos predefinidos como aquellos tipos de datos definidos por el usuario.

Para poder escribir o leer desde ficheros es necesario incluir la libreria <fstream.h>. A
continuacion se presenta un sencillo ejemplo en el que primero se escriben unas frases en un fichero
y después se imprimen en la pantalla leidas desde ese fichero:

/1 Programa de lectura y escritura de ficheros

#i ncl ude <fstream h>
#i ncl ude <stdlib. h>

voi d nai n(voi d)
{
of streamout ("fichero.h"); [// se define un flujo de salida a fichero
out << "Estanobs aprendi endo ";
out << "conp se escribe en un fichero "
out << "y conp se | ee desde el.";
out.cl ose();

/1l Ahora comienza la |ectura
ifstreamin("fichero.h"); /1l se define un flujo de entrada de fichero

const int SlZE=81,;
char |ine[ Sl ZE];

in.getline(line, SIZE);
cout << line << endl;

in.agetline(line, SIZF):
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El ejemplo anterior necesita algunas explicaciones extras, aunque més adelante se incluye un
capitulo dedicado a las entradas y salidas de datos en C++.

« Se declara un objeto** del tipo ofstream llamado out. Este sera un objeto que almacenara la
informacion necesaria para llevar los datos de salida hasta un fichero Ilamado fichero.h.
Esto es el equivalente a utilizar la funcion fopen() de ANSI C para abrir un fichero de
escritura de datos.

» Hay que darse cuenta de que la primera vez que se abre el fichero se abre en modo de
escritura. Por eso hay que cerrarlo para después poder abrirlo en modo de lectura. Para
realizar esta Ultima operacion es necesario declarar un objeto, al que se llama in, del tipo
ifstream. El endl del final de las lineas de impresidn en pantalla hace que se imprima un
caracter de salto de linea y que se vacie el buffer de salida de modo inmediato.

» La funcion getline se utiliza para leer los datos que se introduzcan desde el teclado de
forma similar a la que lo haria la funcion scanf() leyendo una linea completa hasta el \n'.

2.17 Funciones con numero de parametros variable

Se pueden definir, tanto en ANSI C como en C++, funciones con un numero variable y desconocido
a priori de argumentos. Un ejemplo de funcion de este tipo es la propia funcion main() con
argumentos, y otros ejemplos, de sobra conocidos, son las funciones printf() y scanf().

Para definir estas funciones se utilizan los puntos suspensivos (...), que representan los
argumentos desconocidos que puede haber. Un ejemplo de funcion de este tipo es el siguiente:

void m _funcion(int i, double a, ...);
donde los argumentos i y a tendrian que estar siempre presentes. Para conocer con mas detalle

cdmo se crean estas funciones se recomienda acudir a alguno de los textos de C++ recomendados
en la Bibliografia.
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3 MODIFICACIONES MAYORES

3.1 Introduccion a la Programacién Orientada a Objetos (OOP)

La Programacion Orientada a Objetos (POO) permite realizar grandes programas mediante la
unién de elementos mas simples, que pueden ser disefiados y comprobados de manera
independiente del programa que va a usarlos. Muchos de estos elementos podran ser reutilizados en
otros programas.

A estas “piezas”, “modulos” o "componentes”, que interactlan entre si cuando se ejecuta un
programa, se les denomina objetos. Estos objetos contienen tanto datos como las funciones que
acttan sobre esos datos.

De ordinario, cada uno de estos objetos corresponde a algin elemento que debe utilizar el
programa. Algunos de estos elementos representan entidades del mundo real (matrices, personas,
cuentas de banco, elementos mecéanicos o eléctricos, ...) y otros pueden ser componentes del
ordenador (tanto de software como de hardware: otro programa, un fichero de disco, una impresora
conectada en una puerta serie, una ventana abierta en la pantalla, ...). También pueden ser
estructuras de datos: colas, pilas, ...

Durante la ejecucion del programa, los objetos interactlan pasandose mensajes y respuestas.
Es fundamental darse cuenta de que un objeto no necesita conocer el funcionamiento interno de los
demas objetos para poder interactuar con ellos (igual que el hombre no necesita conocer cémo
funciona por dentro un televisor o un ordenador para poder utilizarlos), sino que le es suficiente con
saber la forma en que debe enviarle sus mensajes y como va a recibir la respuesta (al hombre le
puede ser suficiente con saber coémo funcionan el interruptor, el dial del volumen y los botones de
cambio de canal para utilizar un televisor).

Sucede a menudo que hay que utilizar varios ejemplares analogos de un determinado
elemento u objeto (por ejemplo varias ventanas en la pantalla del PC, varios usuarios, varios
clientes, varias cuentas corrientes de un banco, etc.). La definicién genérica de estos objetos
analogos se realizar mediante la clase. Asi, una clase contiene una completa y detallada descripcion
de la informacién y las funciones que contendra cada objeto de esa clase. Las clases de C++ se
pueden ver como una generalizacion de las estructuras de C. Por ejemplo, en el siguiente cddigo,

struct Alumo {

| ong nnat ;

char nonbre[41];
b

Alumo al ul={76986, "Luis Perez"}, alu2 = { 67549, "M kel Lasa"};

se definen las variables miembro que va a tener la estructura Alumno y luego se crean dos variables
alul y alu2 de esa estructura. En C++ los objetos son las variables concretas que se crean de una
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3.2 Clases, Objetos y Métodos.

En ANSI C las funciones son algo relativamente independiente de las variables, y constituyen el
centro del lenguaje. Se dice por eso que C es un lenguaje algoritmico (o procedural, en inglés).
Cualquier funcion se puede comunicar con las demas a través de variables globales, del valor de
retorno y de los argumentos, pasados por valor o por referencia. Esta facilidad para comunicarse
con otras funciones hace que se puedan producir efectos laterales no deseados.

En un Lenguaje Orientado a Objetos tal como el C++, el centro del lenguaje no son las
funciones sino los datos, 0 mas bien los objetos, que contienen datos y funciones concretas que
permiten manipularlos y trabajar sobre ellos. Esto hace que la mentalidad con la que se aborda la
realizacién de un programa tenga que ser muy diferente.

Para proteger a las variables de modificaciones no deseadas se introduce el concepto de
encapsulacion, ocultamiento o abstraccion de datos. Los miembros de una clase se pueden dividir
en publicos y privados. Los miembros publicos son aquellos a los que se puede acceder libremente
desde fuera de la clase. Los miembros privados, por el contrario, solamente pueden ser accedidos
por los métodos de la propia clase.

De ordinario una clase ofrece un conjunto de funciones publicas a través de las cuales se
puede actuar sobre los datos, que seran privados. Estas funciones 0 métodos publicos constituyen la
interface de la clase. De esta forma se garantiza que se hace buen uso de los objetos, manteniendo
la coherencia de la informacion. Esto seria imposible si se accediera libre e independientemente a
cada variable miembro. Al usuario le es suficiente con saber como comunicarse con un objeto, pero
no tiene por qué conocer el funcionamiento interno del mismo. En C++ los métodos de una clase
pueden ser funciones u operadores. Todo esto se estudiara en detalle mas adelante.

Ya se ha hablado de las funciones sobrecargadas, que son funciones con el mismo nombre
pero con distintos argumentos y definicion. Otra posibilidad interesante es la de que objetos de
distintas clases respondan de manera analoga al aplicarles funciones con idéntico nombre y
argumentos. Esta posibilidad da origen a las funciones virtuales y al polimorfismo, diferente de las
funciones sobrecargadas, al que se dedicard un capitulo completo de este manual, ya que es una de
las capacidades mas importantes del C++.

3.3 Ejemplo de clase en C++: nimeros complejos

Antes de entrar en las explicaciones mas detalladas de la Programacion Orientada a Objetos segln
el lenguaje C++, se va a presentar un ejemplo relativamente sencillo. No importa que ahora no se
entienda este ejemplo en todos sus detalles: lo importante es ver de un modo general las
posibilidades que C++ ofrece y el grado de complejidad de sus soluciones. En una primera etapa, la
lectura de este apartado podria omitirse. Los programas de este ejemplo tienen las lineas numeradas.
Esto no tiene nada que ver con C++; se ha hecho con Word al objeto de poder hacer referencia con
més facilidad al cddigo del programa.
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es necesario acceder. De ordinario basta acceder al resultado de compilar complejo.cpp, pero los
detalles de este cadigo fuente pueden quedar ocultos al usuario de la clase complejo.

El contenido del fichero complejo.h es como sigue:

1. /1 fichero conplejo.h

2. /1 declaraci 6n de la clase conplejo

3. #i fndef _ COWLEJO H _

4, #define _ COWLEJO H _

5. #i ncl ude <i ostream h>

6. cl ass conpl ej o

7. {

8. private:

9. doubl e real;

10. doubl e i mag;

11. public:

12. /1 Constructores

13. conpl ej o(voi d);

14. conpl ej o(doubl e, doubl e i m=0.0);

15. conpl ej o(const conpl ej 08&) ;

16. /1 Set Thi ngs

17. voi d Set Dat a(voi d);

18. voi d Set Real (doubl e);

19. voi d Set | nmag(doubl e);

20. /'l Get Thi ngs

21. doubl e GetReal (void){return real;}

22. doubl e Getlmag(void){return inmag;}

23. /1 Sobrecarga de operadores aritnéticos

24. conpl ej o operator+ (const conplejo&);

25. conpl ej o operator- (const conpl ej0&);

26. conpl ej o operator* (const conpl ej0&);

27. conpl ej o operator/ (const conpl ej 0&);

28. /| Sobrecarga del operador de asignaci 6n

29. conpl ej 0& operator= (const conpl ej 0&);

30. /'l Sobrecarga de operadores de conparaci 6n

31. friend int operator== (const conplejo& const conplejod&);
32. friend int operator!= (const conplejo& const conplejod&);
33. /'l Sobrecarga del operador de insercién en el flujo de salida
34. friend ostream& operator<< (ostream& const conplejo&);
35. };

36. #endi f

En los parrafos que siguen se comenta brevemente el contenido del fichero complejo.h:

e La definicion de la clase complejo se ha introducido dentro de una bifurcacion #ifndef ...
#endif del preprocesador de C++, con objeto de prevenir una inclusién multiple en un
fichero fuente.

» Laclase complejo tiene dos variabes miembro privadas tipo double, llamadas real e imag,
que representan la parte real e imaginaria del namero complejo (lineas 9-10). Al ser
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Las tres primeras funciones miembro (lineas 13-15) son los constructores de la clase. Los
constructores tienen el mismo nombre que la clase y no tienen valor de retorno, ni siquiera
void. Los constructores se llaman de modo automatico cada vez que se crea un objeto de
la clase (en este caso, cada vez que se cree un namero complejo) y su misién es que todas
las variables miembro de cualquier objeto estén siempre correctamente inicializadas. La
linea 15 contiene la declaracion del constructor de copia, que se llama cuando hay que
crear un objeto a partir de otro objeto de la misma clase.

» El siguiente grupo de funciones miembro (lineas 17-19) permite dar valor a las variables
miembro real e imag, que por ser privadas, no son accesibles directamente. Es habitual
que el nombre de este tipo de funciones empiece por la palabra inglesa set.

» Las funciones miembro 21-22 permiten acceder a las variables miembro privadas. Este
tipo de funciones suelen empezar con la palabra inglesa get. En este caso, junto con la
declaracion de la funcion se ha incluido su definicion. Obsérvese que estas funciones
acceden a las variables miembro real e imag directamente, sin necesidad de pasarselas
como argumento. Esta es una caracteristica de todas las funciones miembro de una clase.

e Las lineas 24-27 contienen la declaracién de los 4 operadores aritméticos como
operadores miembro de la clase. Los operadores son analogos a las funciones
sustituyendo el nombre de la funcién por la palabra operator seguida del caracter o
caracteres del operador de C++ que se desea sobrecargar. Al dar una nueva definicion
para los operadores suma (+), resta (-), multiplicacion (*) y division (/) acorde con la
aritmética de numeros complejos, se podran introducir expresiones aritméticas para
numeros complejos enteramente anédlogas a las de variables int, long, float o double. Los
cuatro operadores tienen un valor de retorno complejo, pero sélo tienen un argumento que
es una referencia constante a complejo. Dado que estos cuatro operadores son binarios,
¢donde esta el otro operando? La respuesta es que en una expresion del tipo a+b, donde
tanto a como b son nimeros complejos, el primer operando a es un argumento implicito
(a cuyas variables miembro real e imag se accede directamente), mientras que el segundo
operando debe ser pasado como argumento explicito al operador, y se accedera a sus
variables miembro a través del nombre y el operador punto (.). Esto quedara mas claro al
ver la definicidn de estos operadores en el fichero complejo.cpp.

e La linea 29 declara el operador de asignacién (=) sobrecargado. En este caso el
argumento implicito es el miembro izquierdo de la igualdad, mientras que el miembro
derecho es el argumento implicito. El valor de retorno es una referencia a complejo para
poder escribir expresiones del tipo a=b=c; que son legales en C/C++.

e Las lineas 31 y 32 definen los operadores de comparacion (==) y (j=). Estos operadores
no se han definido como operadores miembro de la clase, sino como operadores friend.
Los operadores friend no tienen un objeto de la clase como argumento implicito y por ello
hay que pasarles los dos argumentos de modo explicito.
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tan pormenorizadas como en el caso anterior, pero no es dificil que en una segunda lectura (después
de haber leido los siguientes capitulos) las cosas queden bastante claras en la mente del lector.

37. /1 fichero conplejo.h
38. /1 funciones y operadores de la clase conplejo

39. #i ncl ude "conpl ej 0. h"

40. /1 constructor por defecto

41. conpl ej o: : conpl ej o(voi d)

42.

43. real = 0.0;

44, img = 0.0;

45, }

46. /1 constructor genera

47. conpl ej o: : conpl ej o(doubl e re, double im
48. {

49. real = re;

50. img =im

51. }

52. /1 constructor de copia

53. conpl ej o: : conpl ej o(const conpl ej 0& ¢)
54. {

55. real = c.real;

56. img = c.inag;

57. }

58. /1 funcion menbro SetData()
59. voi d conpl ej o: : Set Dat a(voi d)

60. {

61. cout << "Introduzca el valor real del conplejo: ";
62. cin >>real;

63. cout << "Introduzca el valor imaginario del conplejo: ";
64. cin >> inmag;

65. }

66. voi d conpl ej o: : Set Real (doubl e re)

67. {

68. real = re;

69. }

70. voi d conpl ejo:: Setl mag(double im

71. {

72. img =im

73. }

74. /1 operador menbro + sobrecargado

75. conpl ej o conpl ej 0:: operator+ (const conplejo &a)
76. {

77. conpl ej o sumnmg;

78. suma.real = real + a.real;

79. suma.img = img + a.inag;

80. return suma;

Aa )
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90. /1 operador menbro * sobrecargado

91. conpl ej o conpl ej 0:: operator* (const conplejo &a)
92. {

93. conpl ej o product o;

94. producto.real = real*a.real - inmag*a.inmag

95. producto.imag = real *a.imag + a.real *i nmag;

96. return producto;

97. }

98. /1 operador menbro / sobrecargado

99. conpl ej o conpl ej 0:: operator/ (const conplejo &a)
100. {

101. conpl ej 0 coci ente;

102. double d = a.real *a.real + a.inmag*a.img

103. cociente.real = (real*a.real + inmmg*a.img)/d;
104. cociente.imag = (-real*a.imag + imag*a.real)/d
105. return cociente;

106. }

107. // operador mienbro de asignaci 6n sobrecargado
108. conpl ej 0& conpl ej o: : operator= (const conplejo &)

109. {

110. real = a.real;

111. img = a.inag;

112. return (*this);

113. }

114. // operador friend de test de igual dad sobrecargado
115. int operator== (const conplejo& a, const conpl ej o0& b)
116.

117. if (a.real==b.real && a.inmag==b.inag)

118. return 1;

119. el se

120. return O;

121. }

122. // operador friend de test de desigual dad sobrecargado
123. int operator!= (const conplejo& a, const conpl ej 0& b)
124.

125. if (a.real!=b.real || a.imag!=b.inmag)

126. return 1;

127. el se

128. return O;

129. }

130. // operador friend << sobrecargado
131. ostream& operator << (ostream& co, const conplejo &a)

132. {

133. co << a.real;

134. long fl = co.setf(ios::showos);
135. Co << a.imag << "i";

136. co.flags(fl);

137. return co;

138. }

A proposito de las funciones anteriores se pueden hacer los comentarios siguientes:
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e Las funciones y operadores miembro acceden directamente a las variables miembro del
objeto implicito, y por medio del nombre y del operador punto (.) a las del objeto pasado
explicitamente. Por ejemplo, supdngase la operacion (x+y;), donde tanto x como y son
complejos. Para hacer esta operacion se utilizara el operador + sobrecargado, definido en
las lineas 75-81. En este caso x es el argumento implicito, mientras que el objeto y se pasa
explicitamete por ventana. Dentro de la funcion que define el operador +, las partes real e
imaginaria de x se acceden como real e imag, mientras que las de y se acceden como
a.real y a.imag, pues el argumento actual y se recibe como argumento formal a.

» Las funciones y operadores friend no pertenecen a la clase y por tanto no llevan el
nombre de la clase y el scope resolution operator (::).. Estas funciones no tienen
argumento implicito y todos los argumentos deben pasar por ventana.

* En la sobrecarga del operador miembro de asignacion (=) (lineas 108-113) aparece la
sentencia (return (*this);). ¢Qué representa esto? La idea es que las funciones y
operadores miembro acceden directamente a las variables miembro del objeto que es su
argumento implicito, pero s6lo con esto carecerian de una vision de conjunto de dicho
argumento. Por ejemplo, en la sentencia (x=y;) el operador = recibe y como argumento
formal a, y aunque puede acceder a las variables real e imag de x no puede acceder a x
como objeto. Esto se soluciona en C++ con el puntero this, que es siempre un puntero al
argumento implicito de cualquier funcién u operador miembro de una clase. De acuerdo
con esto, *this serd el argumento implicito X y ese es su significado.

Finalmente se muestra el programa principal main.cpp y la salida por pantalla que origina.
139. // fichero nmin.cpp
140. #incl ude "conpl ej 0. h"

141. void nain(void)

142. {
/1l se crean dos conpl ejos con el constructor genera
143. conplejo c1(1.0, 1.0);
144. conplejo c2(2.0, 2.0);
/1 se crea un conplejo con el constructor por defecto
145. conplejo c3
/!l se da valor a la parte real e imaginaria de c3
146. c3. Set Real (5.0);
147. c3. Setl mag(2.0);
/1l se crea un conplejo con el valor por defecto (0.0) del 2° argunento
148. conpl ejo c4(4.0);
/] se crea un conplejo a partir del resultado de una expresion
/l se utiliza el constructor de copia
149. conplejo suma = ¢l + c2
/1l se crean tres conplejos con el constructor por defecto
150. conpl ejo resta, producto, cociente

/'l se asignan val ores con | os operadores sobrecargados

1E1 ryrAact A — ~1 2
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/1l se conparan conpl ej os con | os operadores ==y != sobrecargados
161. if (cl==c2)
162. cout << "Los conpl ejos son iguales." << endl
163. el se
164. cout << "Los conpl ejos no son iguales." << endl
165. if (cll=c2)
166. cout << "Los conpl ejos son diferentes." << endl
167. el se
168. cout << "Los conplejos no son diferentes." << endl
169. cout << "Ya he term nado." << endl

170. }

La salida por pantalla, basada en los nimeros complejos definidos en el programa principal,
es la siguiente:

1+1i, 2+2i, 0+0i, 4+0i

Prinmer conplejo: 1+1

Segundo conpl ej 0: 2+2i

Suma: 3+3i

Resta: -1-1i

Product o: 0+4i

Coci ente: 0.5+0i

Los conpl ej os no son igual es
Los conpl ej os son diferentes.
Ya he terninado

El programa principal incluye suficientes comentarios como para entender facilmente su
funcionamiento. Puede observarse la forma tan natural con la que se opera y se imprimen estos
numeros complejos, de un modo completamente analogo a lo que se hace con las variables estandar
de C++.

3.4 Clase sin secciones privadas: struct

Una clase sin secciones privadas es aquella en la que no se aplica la encapsulacion. Esta
posibilidad no es muy interesante en la programacion habitual, pero puede servir de introduccion a
las clases.

Una estructura sencilla podria ser la siguiente (en este caso C y C++ coinciden):

struct C Cuenta {
doubl e Sal do
doubl e I nteres;

b

A los datos declarados dentro de una estructura se les da el nombre de variables miembro,
datos miembro, o simplemente miembros de la estructura. La estructura del ejemplo anterior tiene
dos miembros: Saldo e Interes. La visibilidad de estos dos miembros es el bloque encerrado entre
las llaves, pero al igual que en C se puede acceder a ellos desde fuera del bloque por medio de los

ArmAavadAvAn miimbA N s FlaA L
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Para acceder a cada una de las variables miembro de la clase se utiliza el operador dot o
punto (.), o bien el operador arrow o flecha (->). Asi c1.Saldo se refiere a la variable Saldo de c1, y
c2.Interes se refiere a la variable Interes de la c2. Este operador tiene precedencia sobre casi todos
los demaés operadores. De forma analoga, el operador flecha (->) se utiliza cuando se dispone de la
direccién de un objeto (en el puntero correspondiente), en lugar del nombre del objeto. Como se
verd mas adelante, en C++ es mucho mas habitual utilizar el operador flecha que el operador punto.

Ya se ha dicho que la principal caracteristica de las clases de C++ era que agrupan datos y
funciones. En C++ las estructuras definidas como en el ejemplo anterior son verdaderas clases. Se
pueden afadir algunas funciones a la clase anterior para que sea un caso mas real. Estas funciones
seran los métodos que permitirdn interactuar con las variables de esa clase. Asi la clase C_Cuenta
puede quedar de esta manera:

struct C Cuenta {
/1 Variabl es nienbro®®
doubl e Sal do; /'l Saldo Actual de |la cuenta
doubl e I nteres; /1 Interés aplicado
/1 Métodos™
doubl e Get Sal do() ;
doubl e Getlnteres();
voi d Set Sal do(doubl e unSal do) ;
voi d Setlnteres(double unlnteres);

b
Las definiciones de esas funciones o métodos podrian ser como sigue:

doubl e C _Cuent a:: Get Sal do()
{ return Sal do; } /1 Se obtiene el valor de | a variable Saldo

doubl e C Cuenta:: Getlnteres()
{ return Interes; /1 Se obtiene el valor de la variable Interes

voi d C _Cuenta:: Set Sal do(doubl e unSal do)
{ Sal do = unSal do; } /1 Se asigna un valor a la variable Saldo

void C Cuenta:: Setlnteres(doubl e unlnteres)
{ Interes = unlnteres; /1 Se asigna un valor a la variable Interes
Se puede adelantar ya que las funciones que se acaban de definir van a resultar muy utiles
para acceder a la variables miembro de una clase, salvaguardando el principio de encapsulacion.

El operador (::) recibe el nombre de operador de resolucion de visibilidad (scope resolution
operator). La notacién double C_Cuenta::GetSaldo() indica que se estad haciendo referencia a la
funcion GetSaldo definida como funcion miembro en la clase C_Cuenta. Mediante esta notacion se
puede distinguir entre funciones que tengan el mismo nombre pero distintas visibilidades y permite
también acceder a funciones desde puntos del programa en que éstas no son visibles.

La definicion de las funciones miembro puede estar incluida en la definicion de la propia
clase, en cuyo caso la clase quedaria como se muestra a continuacion:
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struct C Cuenta {
/1 Variables menbro

doubl e Sal do; // Sal do Actual de |a cuenta
doubl e I nteres; /1 Interés aplicado
/1 Mét odos

doubl e C _Cuenta:: Get Sal do()
{ return Sal do; }

doubl e C Cuenta:: Getlnteres()
{ return Interes;

voi d C _Cuenta:: Set Sal do(doubl e unSal do)
{ Sal do = unSal do; }

voi d C Cuenta:: Setlnteres(double unlnteres)
{ Interes = unlnteres;

}s

voi d mai n(void) {
C _Cuenta c1,
cl.Interes = 4.0; /1 valida, pero se viola el principio de encapsul aci 6n
cl.SetInteres(4.0); [// correcto

}

En el ejemplo anterior aparece ya un pequefio programa principal que utiliza la clase que se
acaba de definir.

Se debe distinguir entre los operadores (.) y el (::). El operador punto (.) se utiliza para
acceder a una variable o funcion miembro a partir del nombre de un determinado objeto, mientras
que el operador scope resolution (::) sirve para designar a un miembro (variable o funcion) de una
clase en su definicion. Recuérdese que el operador (::) permite también hacer referencia a una
variable global desde dentro de una funcién de una clase que contenga una variable miembro con el
mismo nombre.

Se puede ver que una llamada a la funcion SetInteres() en la forma:

cl. Setlnteres(100.0);

es equivalente a la sentencia:
cl.Interes = 100.0;

mientras que una llamada a la funcién GetSaldo() en la forma:
cash = c2. Get Sal do() ;
es equivalente a la sentencia:
cash = c2. Sal do;
Esta dltima forma de acceder a una variable miembro de una clase atenta contra el principio

de encapsulacion, que es uno de los objetivos mas importantes de la programacion orientada a
objetos.
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Habitualmente las variables miembro suelen ser privadas y algunas funciones miembro publicas,
pero ya se veran todo tipo de combinaciones posibles.

class C Cuenta {
// Variables menbro

private:
char *Nonbre; /1 Nombre de |a persona
doubl e Sal do; /! Saldo Actual de la cuenta
doubl e I nteres; /1 Interés aplicado

publi c:
/1 Mét odos

char *Get Nonbr e()
{ return Nonbre; }

doubl e Get Sal do()
{ return Sal do; }

doubl e Getlnteres()
{ return Interes; }

voi d Set Sal do(doubl e unSal do)
{ Sal do = unSal do; }

voi d Setlnteres(doubl e unlnteres)
{ Interes = unlnteres; }

voi d | ngreso(doubl e unaCanti dad)
{ SetSal do( Get Saldo() + unaCantidad ); }

s

Una primera diferencia respecto a los ejemplos anteriores es que se ha sustituido la palabra
struct (bien conocida en C) por la palabra class, que es propia de C++. Ambas palabras pueden ser
utilizadas en la definicién de las clases de C++. Enseguida se vera la pequefia diferencia que existe
entre utilizar una palabra u otra.

La palabra private precediendo a la declaracion de las variables o funciones miembro indica
al compilador que el acceso a dichos miembros s6lo esta permitido a las funciones miembro de la
clase, de forma que cualquier otra funcién o el programa principal, tienen prohibido acceder a ellas
mediante los operadores punto (. ) y flecha (- >), y de cualquier otra forma que no sea a través de
las funciones miembro de la clase que sean public.

La palabra public precediendo a la declaracion de las funciones o variables miembro indica
que dichas funciones podran ser llamadas desde fuera de la clase mediante el procedimiento
habitual en C para acceder a los miembros de las estructuras, es decir mediante los operadores
punto (. ) y flecha (- >).

No es necesario poner las dos palabras public y private. Se tienen las dos opciones siguientes:
1. Definiendo la clase con la palabra struct la opcion por defecto es public, de modo que

todas las variables y funciones miembro son public excepto las indicadas expresamente
como private.

2. Por el contrario, utilizando la palabra class la opcidn por defecto es private, de modo que
todas las variables y funciones miembro son private excepto las indicadas expresamente
como public.
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Las funciones miembro pablicas son habitualmente el interface entre los datos contenidos en
los objetos de la clase y los usuarios de la clase. Estos usuarios no necesitan tener acceso a los
detalles internos de dichos objetos; solo necesitan saber como se utilizan las funciones miembro
publicas. Esto facilita también el mantenimiento y la mejora del programa: la clase y sus funciones
miembro pueden ser sustituidas por una version nueva, mas eficiente. En tanto en cuanto la
declaracion de las funciones miembro publicas se mantenga igual, el cambio no tendrd ninguna
repercusién en los demas programas y funciones que hacen uso de la clase.

En el ejemplo anterior se puede ver ya como las funciones miembro, que en este caso son
todas publicas, forman el interface utilizada para asignar y leer los valores de las variables
miembro de la clase que son privadas. De esta manera se hace cumplir el principio de
encapsulacion.

3.6 Expansion Inline

3.6.1 DEFINICION

Asi pues, en la mayoria de los casos la programacion orientada a objetos obliga a utilizar funciones
para poder acceder a las variables miembro de una clase. Por esta razon un programa orientado a
objetos contiene muchas Ilamadas a funciones. Por otra parte, muchas de las funciones que se
utilizan contienen so6lo unas pocas sentencias o incluso una sola, por ejemplo las funciones de
lectura y asignacion de valores de una variable.

Cada llamada y retorno de una funcién tiene un cierto costo computacional, porque es
necesario reservar una zona de memoria para los argumentos de las funciones llamadas, que a
veces, ademas tienen que ser copiados. En la mayoria de los casos el tiempo empleado en la
transmision de datos es despreciable frente al empleado en los célculos. En el caso de que la funcién
sea muy sencilla, sin embargo, no se puede despreciar ese tiempo y el uso frecuente de funciones
muy sencillas y breves se revela muy poco eficiente

La expansién inline ofrece la solucion a este problema sustituyendo en el programa la
Ilamada a la funcion por el cddigo de la misma, modificado para simular el paso de argumentos y
valor de retorno. Las funciones inline eliminan la necesidad de utilizar las macros de C.

La ventajas de las funciones inline vienen dadas porque su utilizacion puede suponer una
reduccion del tiempo de ejecucion de un programa. El inconveniente de usar funciones inline es que
la introduccion de una copia del codigo en cada llamada a una funcién puede hacer que el tamafio
del programa aumente considerablemente. En definitiva, el uso de este tipo de funciones esta
recomendado en el caso de que sean funciones muy sencillas cuyo tiempo de llamada es
comparable al tiempo de célculo. Por el contrario, en el caso de funciones méas grandes, la mejora en
el tiempo de ejecucion es despreciable y el tamafio del programa puede crecer innecesariamente.
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desaconsejable. De todos modos, el que se produzca o no la expansion de la funciéon no hace
variar nada la definicion de la misma.

La definicion de las funciones inline debe hacerse en los ficheros de encabezamiento
(extensién *.h), y no en los ficheros fuente (extension *.cpp). Cada vez que se utiliza una
funcién inline su llamada es sustituida por el cddigo de la misma, por lo que éste debe ser
accesible para cualquier fichero fuente, y eso se consigue incluyéendola en el fichero header.

2. El segundo método de declaracion de funciones inline consiste en colocar la definicion
completa de la misma en la declaracién de la funcion:

class una {
doubl e tal;

publi c:
doubl e Expandi da( )
{ return tal;}

}s

En el caso de que se incluya la definicion de una funcion inline en una clase, esta misma
definicion sirve también como declaracion. Estas definiciones pueden incluir argumentos por
defecto.

Tal como se han definido las funciones, incluyendo su definicion en la declaracion, estas
funciones ya eran inline. En el siguiente ejemplo se afiade la palabra inline, aungque no es necesaria,
para subrayar esta caracteristica de las funciones:

class C Cuenta {
/1 Variables menbro

private: /1 La palabra private no es necesaria
char *Nonbr e; /1 Nombre de |a persona
doubl e Sal do; // Sal do actual de |a cuenta
doubl e I nteres; /1 Interés aplicado
public:
/1 Métodos
i nline char *GetNonbre() /1 La palabra inline no es necesaria

{ return Nonbre; }
i nl i ne doubl e Get Sal do()
{ return Sal do; }
i nline double Getlnteres()
{ return Interes; }
inline void Set Sal do(doubl e unSal do)
{ Sal do = unSal do; }
inline void Setlnteres(doubl e unlnteres)
{ Interes = uninteres; }
voi d | ngreso(doubl e unaCanti dad)
{ Set Sal do( GetSal do() + unaCantidad ); }
b

3.7 Entraday salida de datos
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utiliza para la salida (habitualmente por pantalla) y cerr, que se utiliza para los mensajes de error
(también por pantalla).

El operador de insercion (<<) se utiliza para insertar datos en un stream. De esta manera, una
instruccion del tipo:
cout << 500

coloca el valor 500 en el stream estandar de salida cout, de modo que por pantalla aparecera el
namero 500.

Se pueden utilizar varios operadores de insercion en una misma instruccion, de forma que
vayan afadiéndose datos al stream de salida. Asi una sentencia del tipo:

cout << 111 << 222 << 333
imprimira por pantalla:

111222333

De una forma muy parecida se pueden imprimir cadenas de caracteres. La sentencia,

cout << "Hola a todos";
imprime:

Hol a a todos

Tampoco tiene ninguna dificultad imprimir variables y/o constantes que sean combinacién de
los vistos hasta ahora, como por ejemplo en la sentencia:

cout << 500 << " y " << 600 << "son nuneros pares.";

que imprime por pantalla el resultado siguiente:

500 y 600 son nuneros pares.

Al igual que C, C++ utiliza secuencias de escape para representar simbolos que no son los
convencionales. Las secuencias de escape estan siempre formadas por el caracter (\) seguido de otro
caracter. Toda la secuencia de escape representa un Unico caracter y se considera indivisible. Las
secuencias de escape mas utilizadas se incluyen a continuacion:

\a alerta Hace emitir un beep al ordenador

\n nueva linea Hace saltar el cursor a la linea siguiente

\t tabulador Desplaza el cursor la distancia de un tabulador
\” comillas Imprime unas comilla

\\ | barrainclinada Imprime una barra inclinada hacia la izquierda

Tabla 1: Secuencias de escape
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Con los operadores propios de C++ se evita el chequeo de compatibilidad entre el
especificador de formato (lo que sigue al caracter %, como por ejemplo %s, %d, %lf, etc.) y el
argumento actual de la funcion printf() o scanf(). Esto hace que se elimine una importante fuente de
errores, que provenia, ademas, de una innecesaria duplicidad de informacion de los tipos de variable
a imprimir o leer. En C++ el compilador determina en tiempo de compilacién el tipo de variable
que el usuario desea imprimir y aplica un formato por defecto adecuado, evitando cualquier
incompatibilidad.

Como se vera en el apartado de sobrecarga de operadores, C++ permite el mismo tratamiento
a los tipos de variable definidos por el usuario que a los tipos de datos predefinidos del lenguaje.
Esto quiere decir que el programador puede definir un operador (<<) especial para imprimir por
ejemplo nimeros complejos (que incluya la letra i para indicar la parte imaginaria). Esta capacidad
no esta soportada por las funciones del ANSI C conocidas, a las que no se pueden afiadir nuevos
especificadores de formato que permitan leer o escribir directamente los datos definidos por el
usuario.

3.8 Operadores new y delete con clases

Los operadores new y delete pueden ser aplicados tanto a variables de los tipos predefinidos (int,
float, double, ...) como a objetos de las clases definidas por el usuario. Su principal aplicacion esta
en la creacion de variables con reserva dinamica de memoria, sustituyendo a las funciones calloc(),
malloc() y free() que se utilizan en C. Aqui es necesario hacer alguna matizacion referente a su uso
con las clases definidas por el usuario.

Una vez creada la clase C_Cuenta, una sentencia del tipo:
C Cuenta *cl = new C_Cuenta;

supone una operacion en tres fases:
1. En primer lugar se crea un puntero c1 capaz de contener la direccion de un objeto de la clase.

2. A continuacion, por medio del operador new se reserva memoria para un objeto del tipo
C_Cuenta.

3. Finalmente se llama, de modo transparente al usuario, a un constructor de la clase C_Cuenta.

Los constructores son funciones que se llaman automéaticamente al crear un objeto de una
clase. Su mision es dar un valor inicial a todas las variables miembro, de modo que no haya nunca
objetos con variables sin un valor apropiado (conteniendo basura informatica). Los constructores se
explican en el apartado siguiente. El operador new se puede utilizar para crear vectores de objetos
(en una forma similar a como se crean vectores de variables) con reserva dindmica de memoria, en
la forma:

C Cuenta *ctas = new C_Cuenta[100];

La diferencia fundamental entre new y delete por una parte, y malloc() y free() por otra es que
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por un puntero las consecuencias son imprevisibles y puede que incluso catastréficas, por lo que es
importante evitar este tipo de errores.

En el caso de que se desee liberar la memoria ocupada por un vector creado mediante reserva
dinamica de memoria debe emplearse una instruccion del tipo:

delete [] ctas;

siendo ctas el puntero al primer elemento del vector (el puntero que recogié el valor de retorno de
new).

3.9 Constructores y destructores

Ya se ha apuntado que C++ no permite crear objetos sin dar un valor inicial apropiado a todas sus
variables miembro. Esto se hace por medio de unas funciones llamadas constructores, que se
Ilaman automaticamente siempre que se crea un objeto de una clase.

Se van a estudiar ahora algunas formas posibles de crear e inicializar objetos, tales como c1.
Una primera manera en la que se podria hacer esto bien pudiera ser ésta:

C Cuenta c1; /!l se crea el objeto
cl. Sal do = 500. 0; // se da valor a sus variables menbro
cl.Interes= 10.0;

Este método, a pesar de ser correcto, viola el principio de encapsulacion al manejar
directamente las variables miembro. Al igual que sucede con los arrays y cadenas de caracteres, C y
C++ también permiten declarar e inicializar las variables de la siguiente manera (mas compacta, que
es una inicializacion):

C Cuenta cl1 = { 500.0, 10.0 };

Los valores que aparecen entre las llaves son asignados a las variables miembro de la clase o
estructura, en el mismo orden en que esas variables aparecen en la declaracion de esa clase. De
todos modos, esta forma de declarar las variables incumple también el principio de encapsulacion,
que es uno de los objetivos de la programacién orientada a objetos.

Para permitir la creacion de objetos siendo fieles a la encapsulacién se utilizan los
constructores. Estos son unas funciones miembro de una clase especiales que se llaman de modo
automatico al crear los objetos, y dan un valor inicial a cada una de las variables miembro. El
nombre del constructor es siempre el mismo que el nombre de la clase. Asi el constructor de la
clase C_Cuenta se llamara, a su vez, C_Cuenta. Ademas, los constructores se caracterizan porque
se declaran y definen sin valor de retorno, ni siquiera void. Utilizando las capacidades de
sobrecarga de funciones de C++, para una clase se pueden definir varios constructores.

El uso del constructor es tan importante que, en el caso de que el programador no defina
ningun constructor para una clase, el compilador de C++ proporciona un constructor de oficio
(también llamado a veces por defecto, aunque como mas tarde se vera que esta terminologia puede
resultar confusa).
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/] Acciones basicas

doubl e Get Sal do()
{ return Sal do; }

doubl e Getlnteres()
{ return Interes; }

voi d Set Sal do(doubl e unSal do)
{ Sal do = unSal do; }

voi d Setlnteres(doubl e unlnteres)
{ Interes = uninteres; }

voi d | ngreso(doubl e unaCanti dad)
{ SetSal do( GetSaldo() + unaCantidad ); }

}

Conviene insistir en que el constructor se declara y define sin valor de retorno, y que en una
clase puede haber varios constructores, pues como el resto de las funciones puede estar
sobrecargado. La definicion del constructor de la clase C_Cuenta pudiera ser la que a continuacion
se presenta:

C Cuent a: : C_Cuent a(doubl e unSal do, doubl e unl nteres)
{

/'l La clase puede hacer |l anmmdas a | os neétodos
/1 previ anent e defi ni dos

Set Sal do(unSal do) ;

Set I nteres(unlnteres);

}

Teniendo en cuenta que el constructor es una funcion miembro, y que como tal tiene acceso
directo a las variables miembro privadas de la clase (sin utilizar los operadores punto o flecha), el
constructor también podria definirse del siguiente modo:

C Cuent a: : C_Cuent a(doubl e unSal do, doubl e unlnteres)
{

/1 El constructor accede a las variables menbroy |les asigna el
/1 val or de | os paranetros

Sal do = unSal do

Interes = unlnteres;

3.9.1 INICIALIZADORES

Todavia se puede programar al constructor de una tercera forma, con ventajas sobre las explicadas
en el apartado anterior. La idea del constructor es inicializar variables, y una sentencia de
asignacion no es la Unica ni la mejor forma de inicializar una variable. C++ permite inicializar
variables miembro fuera del cuerpo del constructor, de la siguiente forma:

C Cuent a: : C_Cuent a(doubl e unSal do, doubl e unlnteres)
Sal do(unSal do), Interes(unlnteres) /1 inicializadores
{ /1 En este caso el cuerpo del constructor esta vacio }

donde se ve que los inicializadores se introducen, tras el caracter dos puntos (:), separados por
comas, justo antes de abrir las llaves del cuerpo del constructor. Constan del nombre de la variable
miembro seguido, entre parenteSIS deI argumento que le da valor. Los |n|C|aI|zadores son mas
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C Cuenta cl = C_Cuenta(500.0, 10.0);

0 bien, de una forma implicita, mas abreviada, permitida por C++:
C Cuenta c1(500.0, 10.0);

Los dos ejemplos que se acaban de presentar tienen en comun el que se trata de crear el objeto
cl perteneciente a la clase C_Cuenta. Esto va en la linea de lo ya apuntado: siempre que se crea un
objeto de una clase, se llama implicita o explicitamente al constructor de la clase para que lo
inicialice.

3.9.3 CONSTRUCTOR POR DEFECTO Y CONSTRUCTOR CON PARAMETROS CON VALOR POR DEFECTO

Se llama constructor por defecto a un constructor que no necesita que se le pasen parametros o
argumentos para inicializar las variables miembro de la clase. Un constructor por defecto es pues
un constructor que no tiene argumentos o que, si los tiene, todos sus argumentos tienen asignados
un valor por defecto en la declaracion del constructor. En cualquier caso, puede ser llamado sin
tenerle que pasar ningin argumento.

El constructor por defecto es necesario si se quiere hacer una declaracion en la forma:
C _Cuenta c1,

y también cuando se quiere crear un vector de objetos, por ejemplo en la forma:
C Cuenta cuentas[ 100];

ya que en este caso se crean e inicializan multiples objetos sin poderles pasar argumentos
personalizados o propios para cada uno de ellos.

Al igual que todas las demés funciones de C++, el constructor puede tener definidos unos
valores por defecto para los parametros, que se asignen a las variables miembro de la clase. Esto es
especialmente util en el caso de que una variable miembro repita su valor para todos o casi todos los
objetos de esa clase que se creen. Considérese el ejemplo siguiente:

class C Cuenta {
// Variables menbro

private:
doubl e Sal do; /! Saldo Actual de la cuenta
doubl e I nteres; /1 Interés aplicado

public:

/1 Constructor
C Cuent a(doubl e unSal do=0. 0, doubl e unl nt eres=0. 0)

Set Sal do(unSal do) ;

Setlnteres(unlnteres);
}
/1 Mét odos
char *Get Nonbr e()

{ return Nonbre; }
doubl e Get Sal do()

{ return Sal do; }
doubl e Getlnteres()
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void main() {
/1 Ya es véalida la construcci 6n sin paréanetros

C Cuenta QU; /1 unSal do=0.0 y unlnteres=0.0
/1 Tanbi én es valida con un paréanetro

C Cuenta C1(10.0); /1 unSal do=10.0 y unlnteres=0.0
/1 y con dos paranetros

C Cuenta C2(20.0, 1.0); /1 unSal do=20.0 y unlnteres=1.0

}

En el ejemplo anterior se observa la utilizacién de un mismo constructor para crear objetos de
la clase C_Cuenta de tres maneras distintas. La primera llamada al constructor se hace sin
argumentos, por lo que las variables miembro tomaran los valores por defecto dados en la
definicidn de la clase. En este caso Saldo valdra 0 e Interes también valdra 0.

En la segunda llamada se pasa un unico argumento, que se asignara a la primera variable de la
definicién del constructor, es decir a Saldo. La otra variable, para la que no se asigna ningun valor
en la llamada, tomara el valor asignado por defecto. Hay que recordar aqui que no es posible en la
Ilamada asignar un valor al segundo argumento si no ha sido asignado antes otro valor a todos los
argumentos anteriores (en este caso sélo al primero). En la tercera llamada al constructor se pasan
dos argumentos por la ventana de la funcion, por lo que las variables miembro tomaran esos
valores.

3.9.4 CONSTRUCTOR DE OFICIO

¢ Qué hubiera pasado si en la clase C_Cuenta no se hubiera definido ningin constructor? Pues en
este caso concreto, no hubiera pasado nada, o al menos nada catastrofico. EI compilador de C++
habria creado un constructor de oficio, sin argumentos. ;Qué puede hacer un constructor sin
argumentos? Pues lo mas razonable que puede hacer es inicializar todas las variables miembro a
cero. Quizas esto es muy razonable para el Saldo, aunque quizas no tanto para la variable Interes.

Asi pues, se llamara en estos apuntes constructor por defecto a un constructor que no tiene
argumentos o que si los tiene, se han definido con valores por defecto. Se llamaré constructor de
oficio al constructor por defecto que define automaticamente el compilador si el usuario no define
ningun constructor. Ambos conceptos no son equivalentes, pues si bien todo constructor de oficio
es constructor por defecto (ya que no tiene argumentos), lo contrario no es cierto, pues el
programador puede definir constructores por defecto que obviamente no son de oficio.

Un punto importante es que el compilador sélo crea un constructor de oficio en el caso de que
el programador no haya definido ningun constructor. En el caso de que el usuario solo haya
definido un constructor con argumentos y se necesite un constructor por defecto para crear por
ejemplo un vector de objetos, el compilador no crea este constructor por defecto sino que da un
mensaje de error.

Los constructores de oficio son comodos para el programador (no tiene que programarlos) y
en muchos casos también correctos y suficientes. Sin embargo, ya se vera en un proximo apartado
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Existe un caso particular de gran interés no comprendido en lo explicado hasta ahora y que se
produce cuando se crea un objeto inicializandolo a partir de otro objeto de la misma clase. Por
ejemplo, C++ permite crear tres objetos c1, c2 y ¢3 de la siguiente forma:

C Cuenta c1(1000.0, 8.5);
C Cuenta c2 = cl;
C Cuenta c3(cl);

En la primera sentencia se crea un objeto c1 con un saldo de 1000 y un interés del 8.5%. En la
segunda se crea un objeto c2 a cuyas variables miembro se les asignan los mismos valores que
tienen en c1. La tercera sentencia es una forma sintactica equivalente a la segunda: también c3 se
inicializa con los valores de c1.

En las sentencias anteriores se han creado tres objetos y por definicion se ha tenido que llamar
tres veces a un constructor. Realmente asi ha sido: en la primera sentencia se ha llamado al
constructor con argumentos definido en la clase, pero en la segunda y en la tercera se ha Ilamado a
un constructor especial llamado constructor de copia (copy constructor). Por definicion, el
constructor de copia tiene un Unico argumento que es una referencia constante a un objeto de la
clase. Su declaracion seria pues como sigue:

C Cuenta(const C _Cuenta&);

Las sentencias anteriores de declaracion de los objetos c2 y ¢3 funcionarian correctamente
aunque no se haya declarado y definido en la clase C_Cuenta ningdn constructor de copia. Esto es
asi porque el compilador de C++ proporciona también un constructor de copia de oficio, cuando el
programador no lo define. El constructor de copia de oficio se limita a realizar una copia bit a bit
de las variables miembro del objeto original al objeto copia. En este caso, eso es perfectamente
correcto y es todo lo que se necesita. Pronto se vera algun ejemplo en el que esta copia bit a bit no
da los resultados esperados. En este caso el programador debe preparar su propio constructor de
copia e incluirlo en la clase como un constructor sobrecargado mas.

Ademas del ejemplo visto de declaracion de un objeto iniciandolo a partir de otro objeto de la
misma clase, hay otros dos casos muy importantes en los que se utiliza el constructor de copia:

1. Cuando a una funcion se le pasan objetos como argumentos por valor, y
2. Cuando una funcién tiene un objeto como valor de retorno.
En ambos casos hay que crear copias del objeto y para ello se utiliza el constructor de copia.

3.9.6 NECESIDAD DE ESCRIBIR UN CONSTRUCTOR DE COPIA

Ha llegado ya el momento de explicar cémo surge la necesidad de escribir un constructor de copia
distinto del que proporciona el compilador. Considérese una clase Alumno con dos variables
miembro: un puntero a char llamado nombre y un long Ilamado nmat que representa el nimero de
matricula..

class Alumo {
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Object Alumno a 4|—> Luis Péreszi0
char* name; —f

lomg carnet;

Figura 1. Objeto con reserva dinamica de memoria.

Supdngase ahora que con el constructor de copia suministrado por el compilador se crea un
nuevo objeto b a partir de a. Las variables miembro de b van a ser una copia bit a bit de las del
objeto a. Esto quiere decir que la variable miembro b.nombre contiene la misma direccion de
memoria que a.nombre. Esta situacion se representa graficamente en la figura 2: ambos objetos
apuntan a la misma direccién de memoria.

Object Alumno a 4|—r Luis Parezh0
char* name; —

lony carnat;

!

Alumnio b=a;

!

Object Alumno b
char* name;
long  carnet;

Figura 2. Copia bit a bit del objeto de la figura 1.

La situacion mostrada en la figura 2 puede tener consecuencias no deseadas. Por ejemplo, si
se quiere cambiar el nombre del Alumno a, lo primero que se hace es liberar la memoria a la que
apunta a.nombre, reservar memoria para el nuevo nombre haciendo que a.nombre apunte al
comienzo de dicha memoria, y almacenar alli el nuevo nombre de a. Como el objeto b no se ha
tocado, su variable miembro b.nombre se ha quedado apuntado a una posicion de memoria que ha
sido liberada en el proceso de cambio de nombre de a. La consecuencia es que b ha perdido
informacion y los méas probable es que el programa falle.

Se llega a una situacion parecida cuando se destruye uno de los dos objetos a o b. Al destruir
uno de los objetos se libera la memoria que comparten, con el consiguiente perjuicio para el objeto
que queda, puesto que su puntero contiene la direccién de una zona de memoria liberada, disponible
para almacenar otra informacion.

Object Alumno a 4|—> Luis Parezh0
char* name; —

long carnat;

!

Alunmno b=a;
Object Alumnao b 4|—> Luis Pére=y0
char* name;
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3.9.7 LOS CONSTRUCTORES Y EL OPERADOR DE ASIGNACION (=)

En un apartado anterior se ha visto una declaracion de un objeto en la forma:
C Cuenta c2 = cl;

Esta sentencia es completamente diferente de una simple sentencia de asignacion entre dos
objetos previamente creados, tal como la siguiente:

c2 = cl;

En este ultimo caso no se llama a ningln constructor, porque se supone que ¢l y c2 existian
previamente. En este segundo caso se utiliza el operador de asignacion (=) estandar de C y C++,
que permite realizar asignaciones entre objetos de estructuras o clases. Este operador realiza una
asignacion bit a bit de los valores de las variables miembro de c1 en c2. En este sentido es similar
al constructor de copia y, por las mismas razones que éste, da lugar también a errores o resultados
incorrectos.

La solucion en este caso es redefinir o sobrecargar el operador de asignacion (=) de modo
que vaya mas alla de la copia bit a bit y se comporte adecuadamente. En el apartado anterior se ha
explicado a fondo el origen y la solucidn de este problema, comun al constructor de copia y al
operador de asignacion (=). Basicamente, el operador de asignacion sobrecargado (=) debe de
llegar a una situacion como la que se muestra en la figura 3.

3.9.8 DESTRUCTORES

El complemento a los constructores de una clase es el destructor. Asi como el constructor se llama
al declarar o crear un objeto, el destructor es Ilamado cuando el objeto va a dejar de existir por
haber llegado al final de su vida. En el caso de que un objeto (local o auto) haya sido definido
dentro de un bloque {...}, el destructor es Illamado cuando el programa llega al final de ese bloque.
Si el objeto es global o static su duracion es la misma que la del programa, y por tanto el destructor
es llamado al terminar la ejecucion del programa. Los objetos creados con reserva dinamica de
memoria (en general, los creados con el operador new) no estan sometidos a las reglas de duracion
habituales, y existen hasta que el programa termina o hasta que son explicitamente destruidos con el
operador delete. En este caso la responsabilidad es del programador, y no del compilador o del
sistema operativo.

A diferencia del constructor, el destructor es siempre Unico (no puede estar sobrecargado) y
no tiene argumentos en ningun caso. Tampoco tiene valor de retorno. Su nombre es el mismo que
el de la clase precedido por el carécter tilde (~), caracter que se consigue con Alt+126 en el teclado
del PC. En el caso de que el programador no defina un destructor, el compilador de C++
proporciona un destructor de oficio, que es casi siempre plenamente adecuado (excepto para liberar
memoria de vectores y matrices).

En el caso de que la clase C_Cuenta necesitase un destructor, la declaracion seria asi:
~C Cuenta();
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class C Cuenta {
/1 Variables menbro

private:
char *Nonbr e; /1 Nombre de |a persona
doubl e Sal do; // Sal do Actual de |l a cuenta
doubl e I nteres; /1 Interés aplicado

publi c:

/1 Const ruct or
C Cuenta(const char *unNonbre, double unSal do=0.0, doubl e unlnteres=0.0)
{
Nonmbre = new char[strl en(unNonbre) +1];
strcpy(Nombre, unNonbre);
Sal do = unSal do;
Interes = unlnteres;
}
/1 Destructor
~C_Cuent a()
{ delete [] Nonbre; } /1 Libera la menoria apuntada por el puntero

/1 Mét odos

char *Get Nonbr e()
{ return Nonbre; }

doubl e Get Sal do()
{ return Sal do; }

doubl e Getlnteres()
{ return Interes; }

voi d Set Sal do(doubl e unSal do)
{ Sal do = unSal do; }

voi d Setlnteres(doubl e unlnteres)
{ Interes = unlinteres; }

voi d | ngreso(doubl e unaCanti dad)
{ SetSal do( Get Saldo() + unaCantidad ); }

}s

void main(void) {
C Cuenta CQO("lgor");
/! Tambien es valida con dos argumnentos
C Cuenta C1("Juan", 10.0);
/1 y con |l os tres argunentos
C Cuenta C2("Itxaso", 20.0, 1.0);

3.10 Clasesy funciones friend

Ya se ha visto anteriormente que declarar como privadas las variables miembro de una clase ofrece
muchas ventajas. De todos modos, en algunos casos, puede suceder que dos clases vayan a trabajar
conjuntamente con los mismos datos, y utilizar las funciones publicas de acceso a esos datos no es
la manera mas eficiente de hacerlo; conviene recordar que llamar a una funcion tiene un coste y que
es mucho mas eficiente acceder directamente a una variable. Esta no es la Gnica limitacion de las
funciones miembro, ya que una funcion sélo puede ser miembro de una Unica clase. Ademas una
funcién miembro convencional solo puede actuar directamente sobre un Unico objeto de la clase (su
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miembro publicas de la clase. Si una clase se declara friend de otra, todas sus funciones miembro
son friend de esta segunda clase. El caracter de friend puede restringirse a funciones concretas, que
pueden ser miembro de alguna clase o pueden ser funciones generales que no pertenecen a ninguna
clase..

Para declarar una funcién o una clase como friend de otra clase, es necesario hacerlo en la
declaracion de la clase que debe autorizar el acceso a sus datos privados. Esto se puede hacer de
forma indiferente en la zona de los datos o en la de los datos privados. Un ejemplo de declaracién
de una clase friend podria ser el que sigue:

cl ass Cual qui era

{

friend class Am ga;
private:
int secreto;

3

Es muy importante tener en cuenta que esta relacion funciona sélo en una direccion, es decir,
las funciones miembro de la clase Amiga pueden acceder a las variables privadas de la clase
Cualquiera, por ejemplo a la variable entera secreto, pero esto no es cierto en sentido inverso: las
funciones miembro de la clase Cualquiera no puede acceder a un dato privado de la clase Amiga.

Si se quiere que varias clases tengan acceso mutuo a todas las variables y funciones miembro
privadas, cada una debe declararse como friend en todas las demas, para conseguir una relacion
reciproca.

Otro aspecto que hay que mencionar es que al definir una clase como friend no se esta
haciendo friend a todas las clases que se deriven de ella (esto se entendera al llegar al capitulo de
la herencia).

Hay que tener en cuenta que para que una funcién que no es miembro de una clase pueda
recibir como argumentos explicitos objetos de esa clase, debe ser declarada friend de esa clase. Un
ejemplo de una funcién friend es el que sigue:

cl ass Cual qui era
friend void fAm ga(Cual quiera);

private:
int secreto;

b
voi d f Am ga( Cual qui era Una)

Una. secr et o++; /1 Modifica el valor de la variable privada

}

Recuérdese que una funcion puede ser declarada friend de cuantas clases se quiera, pero sélo
puede ser miembro de una Unica clase. En algunos casos interesara que no sea miembro de ninguna
y que sea friend de una o0 mas clases.

Qa nlantaa 1in nrnhlama_cuandan dac clacac dahan car daclaradac miitiiamanta friand 1a 11na da
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class matriz {
/1 decl araci 6n de funciones nmenbro de |la clase matriz

fr| end vector;

b

A primera vista sorprende la segunda linea de lo que seria el fichero de declaracion de ambas
clases. En esta linea aparece la sentencia class matriz;. Esto es lo que se llama una declaracion
anticipada, que es necesaria por el motivo que se explica a continuacion. Sin declaracion anticipada
cuando la clase matriz aparece declarada como friend en la clase vector, el compilador ain no tiene
noticia de dicha clase, cuya declaracion viene después. Al no saber lo que es matriz, da un error. Si
la clase matriz se declara antes que la clase vector, el problema se repite, pues vector se declara
como friend en matriz. La Unica solucion es esa declaracion anticipada que advierte al compilador
gue matriz es una clase cuya declaracion esta mas adelante.

3.11 El puntero this

El puntero this es una variable predefinida para todas las funciones u operadores miembro de una
clase. Este puntero contiene la direccion del objeto concreto de la clase al que se esta aplicando la
funcién o el operador miembro. Se puede decir que *this es un alias del objeto correspondiente.
Conviene tener en cuenta que cuando una funcién miembro se aplica a un objeto de su clase (su
argumento implicito), accede directamente a las variables miembro (sin utilizar el operador punto o
flecha), pero no tiene forma de referirse al objeto como tal, pues no le ha sido pasado
explicitamente como argumento. Este problema se resuelve con el puntero this. Considérese el
siguiente ejemplo:
Class C Cuenta {

i nline double Getlnteres()

/1 lgual a : return Interes;
return this->Interes;

}
/1

}s

En el caso de operadores miembro sobrecargados, el puntero this es la forma que se utiliza
para referirse al objeto al que se esta aplicando el operador como primer operando.

Hay que sefialar que las funciones friend que no son miembros de ninguna clase no disponen
de puntero this.

3.12 Sobrecarga de operadores

Los operadores de C++, al igual que las funciones, pueden ser sobrecargados (overloaded). Este es
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C=A+ B

Otra capacidad muy utilizada es la de sobrecargar los operadores de insercion y extraccion
en los flujos de entrada y salida (>> y <<), de manera que puedan imprimir o leer estructuras o
clases complejas con una sentencia estandar.

Los Unicos operadores de C que no se pueden sobrecargar son el operador punto (.), el if
aritmetico (?:) y el operador sizeof. C++ afiade otros 2 a esta lista: el scope resolution operator (::) y
puntero a miembro de un objeto (.*).

El objetivo ultimo de la sobrecarga de operadores es simplificar al maximo el codigo a
escribir, a cambio de complicar algo la definicién de las clases. Una clase que disponga de
operadores sobrecargados es una clase mas compleja de definir, pero mas sencilla e intuitiva de
utilizar.

Las ventajas de la sobrecarga de operadores terminan cuando se utiliza de modo que afade
complejidad o confusion a los programas. Por ejemplo, aunque esté permitido por el lenguaje, no se
debera nunca utilizar el operador (-) para multiplicar matrices o el (+) para imprimir vectores.

La sobrecarga de operadores tiene dos limitaciones tedricas y una préactica:

» Se puede modificar la definicién de un operador pero no su gramatica, es decir, el nimero
de operandos sobre los que actla, la precedencia y la asociatividad.

» Es necesario que al menos un operando sea un objeto de la clase en la que se ha definido el
operador sobrecargado.

» Como se vera méas adelante al presentar el ejemplo cadena, la sobrecarga de operadores
puede resultar bastante ineficaz, desde el punto de vista de utilizacion de los recursos del
ordenador.

Un operador puede estar sobrecargado o redefinido varias veces, de tal manera que actle de
un modo distinto dependiendo del tipo de objetos que tenga como operandos. Es precisamente el
tipo de los operandos lo que determina qué operador se utiliza en cada caso.

Un operador sobrecargado puede ser miembro o friend de la clase para la que se define
(nunca las dos cosas a la vez). El que se defina de una forma u otra es en ocasiones cuestion de
conveniencia o incluso de preferencia personal, mientras que en otros casos la decision esta
impuesta. Habitualmente:

» Se suelen declarar miembros de la clase los operadores unarios (es decir, aquellos que
actlan sobre un unico objeto), o los que modifican el primer operando, como sucede con
los operadores de asignacion.

» Por el contrario, los operadores que actian sobre varios objetos sin modificarlos (por
ejemplo los operadores aritméticos y 16gicos) se suelen declarar como friends.

Para los operadores sobrecargados miembro de una clase, el primer operando debe de ser
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intuitivo de lo que permite C. Por ejemplo, en C no se puede copiar una cadena de caracteres en otra
con el operador de asignacién (=), sino que es necesario utilizar la funcion strcpy(); tampoco se
pueden concatenar cadenas con el operador suma (+), ni se pueden comparar con los operadores
relacionales (==) y (I=), sino que hay que utilizar las funciones strcat() y strcmp(),
respectivamente.

Las variables miembro de la clase cadena van a ser el nimero de caracteres nchar (sin incluir
el \O' final) y un puntero a char llamado pstr que contendra la direccion del primer caracter de la
cadena. La declaracion de la clase cadena, con todas sus funciones y operadores miembro, y con
otros operadores que solo son friend, esta contenida en un fichero llamado cadena.h, y es como
sigue:

/1 fichero cadena.h

#i ncl ude <i ostream h>

#i fndef __ CADENA H
#define _ CADENA H

cl ass cadena {

private:

char* pstr;

i nt nchar; /1 n° de caracteres (sin el '"\0")
public:

cadena(); /1 constructor por defecto

cadena(char*); /1 constructor general

cadena(const cadena&); // constructor de copia

~cadena(); /1 destructor

voi d setcad(char*); /! dar valor a la variable privada pstr

/1 sobrecarga de operadores

cadena& operator= (const cadenag&);

friend cadena operator+ (const cadena& const cadena&);
friend cadena operator+ (const cadena& const char* );
friend cadena operator+ (const char*, const cadenag&);
friend int operator== (const cadena&, const cadenag&);
friend int operator!= (const cadena&, const cadenag&);
friend ostream& operator<< (ostrean& const cadena&);

/* O ros operadores que se podrian sobrecargar:
friend int operator== (const cadena&, const char*);
friend int operator== (const char*, const cadena&);
friend int operator!= (const cadena&, const char*);
friend int operator!= (const char*, const cadena&);

*/

s
#endi f // _ CADENA H

Obsérvese que los operadores sobrecargados se declaran de forma muy similar a la de las
funciones, sustituyendo el nombre de la funcién por la palabra operator y el operador
correspondiente.

En la declaracion de la clase cadena se pueden observar algunos hechos interesantes, que se

—
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texto que se quiere guardar en un objeto determinado, se reservara la memoria necesaria para
ello.

2. Se han definido tres constructores y un destructor. El primer constructor es un constructor por
defecto que no requiere ningin argumento, pues inicializa el objeto a una cadena vacia de cero
caracteres. Al segundo constructor se le pasa como argumento un puntero a una cadena de
caracteres cualquiera y crea un objeto que apunta a esa cadena. El tercer constructor es un
constructor de copia que recibe como argumento una referencia constante a un objeto de la
clase cadena. El argumento -un objeto de la clase cadena- se pasa por referencia por motivos
de eficiencia (para no tener que sacar una copia); por otra parte se pasa como const por motivos
de seguridad (para evitar que sea modificado por el constructor). En lo sucesivo ya no se
volverd a justificar el paso por referencia y como const de los argumentos que no deban ser
modificados. En este caso, los constructores de oficio no sirven, pues ya se han definido otros
constructores y ademas una variable miembro es un puntero y se va a utilizar reserva
dindmica de memoria.

3. Se ha definido un destructor porque las cadenas de caracteres son arrays y se va a utilizar
reserva dindmica de memoria, memoria que habra que liberar expresamente.

4. La funcion miembro setcad() permite proporcionar o cambiar el valor de la cadena de caracteres
que contiene un objeto. Es una funcién miembro tipica y solo se ha introducido aqui a modo de
ejemplo. Se le pasa como argumento un puntero a char que contiene la direccion del primer
caracter del texto a introducir. No necesita devolver ningun valor.

5. Se han definido siete operadores sobrecargados -uno como miembro y seis como friends-, y
hay cuatro operadores relacionales mas incluidos entre comentarios que se podrian terminar de
definir de modo similar.

6. El primer operador sobrecargado es el operador de asignacion (=). Como es un operador
binario que modifica el primer operando debe necesariamente ser definido como miembro.
Este operador asigna un objeto cadena a otro. EI miembro izquierdo de la igualdad es el primer
operando y en este caso es el argumento implicito del operador. En la lista de argumentos
formales que figura entre paréntesis sélo hay que incluir el segundo operando, que es un objeto
cadena que se pasa por referencia y como const, pues no debe ser modificado. El valor de
retorno de este operador requiere un comentario especial.

7. Estrictamente hablando, en este caso el operador de asignacion (=) no necesita ninguan valor
de retorno: su mision en una sentencia tal como ¢l = ¢2; queda suficientemente cumplida si
hace que las variables miembro de c1 sean iguales a las de c2 (siendo cl y c2 dos objetos de la
case cadena). Sin embargo el operador (=) estandar de C tiene un valor de retorno que es una
referencia al resultado de la asignacion. Esto es lo que permite escribir sentencias como la
siguiente: a = b = c; que es equivalente a hacer b igual a c, y devolver un valor que puede ser
asignado a a. Al final las tres variables tienen el mismo valor. Para que el operador
sobrecargado se parezca todo lo posible al de C y para poder escribir sentencias de asignacion
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de las cadenas de caracteres de los objetos operandos. Este resultado es diferente del de la
funcién strcat(), que afiade el texto del segundo argumento sobre el primer argumento
(modificandolo por tanto). En este caso se ha preferido obtener un nuevo objeto y no modificar
los operandos. Los otros dos operadores (+) sobrecargados concatenan el texto de un objeto
cadena y una cadena de caracteres estandar, y una cadena de caracteres estandar y el texto de
un objeto cadena, respectivamente. Recuérdese que el orden y el tipo de los argumentos deciden
qué definicion del operador sobrecargado se va a utilizar. Si se quiere poder escribir tanto c1+"
anexo' como ""prefacio ""+c2 es necesario programar dos operadores distintos, ademas del que
concatena dos objetos c1+c2.

9. ¢Por qué los operadores (+) anteriores se han definido como friend y no como miembros? La
verdad es que ésta es una cuestion interesante y no facil de ver a primera vista. En realidad, la
primera y la segunda de las definiciones podrian haberse hecho con operadores miembro. Sin
embargo, la tercera no puede hacerse mas que como friend. ;Por qué? Pues porque los
operadores miembro siempre tienen un primer operando que es miembro de la clase y que va
como argumento implicito. La tercera definicion del operador (+) no cumple con esta
condicion, pues su primer operando (para concatenar por ejemplo "prefacio ""+c2) es una
simple cadena de caracteres. Este hecho es muy frecuente cuando se sobrecargan los operadores
aritméticos: puede por ejemplo sobrecargarse el operador producto (*) para pre y post-
multiplicar matrices por un escalar. Al menos en el caso de la pre-multiplicacién por el escalar
es necesario que el operador (*) no sea miembro de la clase matriz.

10. A continuacion figura la declaracion de los operadores relacionales (==) y (=), que permiten
saber si dos objetos contienen o no el mismo texto. En este caso el valor de retorno del test de
igualdad (==) es un int que representara true (1) o false (0). Para el operador de desigualdad
(=) la situacién es un poco mas compleja, pues se desea que sirva para ordenar cadenas
alfabéticamente, de modo similar a la funcion strcmp(). Por ello el valor de retorno de c1!=c2 es
un (-1) si cl es diferente y anterior alfabéticamente a c2, un cero (0 ¢ false) si las cadenas son
idénticas, y un (1) si son diferentes y c1 es posterior a c2 en orden alfabético.

11. Los operadores relacionales cuyas declaraciones estan contenidas entre comentarios /*...*/ no
son necesarios. No hay inconvenientes en comparar objetos de la clase cadena y cadenas de
caracteres estandar, aunque no se disponga de los operadores relacionales cuyos argumentos se
ajusten a los tipos exactos. La razdn esta en la inteligencia contenida en los compiladores de
C++: cuando el compilador encuentra un operador (==) o (!=) que relaciona una cadena
estandar y un objeto de la clase cadena, intenta ver si dispone de alguna forma segura de
promover o convertir la cadena estandar a un objeto de la clase cadena. Como tiene un
constructor general que inicializa un objeto cadena a partir de una cadena estandar, utiliza
dicho constructor para convertir la cadena estandar en un objeto cadena y luego poder utilizar la
definicion del operador relacional que compara dos objetos de la clase cadena. Esto lo hace
independientemente de qué operando es el objeto y cual es la cadena estandar. Esto es similar a
lo que hace el compilador de C cuando se le pide que compare un int con un double: antes de

-, - - - -7
harar la ~rnmnaraniAn nramuinovn (eomvnovia) ol 1nt a dovihlo v bhinon vansliza la comanaraciAn anten

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cﬂﬂﬂ ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

uo U.'JII\.IU.\JIUIIL:J LILLL% ) UUIII'JII\.IUUUJ \1U\4 o LUULTIUAO UL LUuruuiliLo 1TU UL TU

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Capitulo 3: Modificaciones mayores pagina 45

promocion de una variable estandar a un objeto de una clase puede que no esté nada claro. Por
ejemplo, en la clase matriz, ;cOmo se promueve un escalar a matriz? Si es para la operacion
suma se podria hacer con una matriz cuyos elementos fueran todos igual al escalar, pero si es
para la operacién producto seria mas razonable promover el escalar a una matriz diagonal. En
definitiva, C++ ofrece posibilidades muy interesantes, pero no conviene abusar de ellas.

13. Finalmente, en la declaracion de la clase cadena se muestra la sobrecarga del operador de
insercion en el flujo de salida (<<), que tiene como finalidad el poder utilizar cout con objetos
de la clase. Este operador, al igual que el (>>), se suele sobrecargar como operador friend.
Recibe dos argumentos: Una referencia al flujo de salida (ostream, de output stream) y una
referencia constante al objeto cadena que se desea insertar en dicho flujo. El valor de retorno es
una referencia al flujo de salida ostream en el que ya se habra introducido el objeto cadena.

3.12.2 DEFINICION DE FUNCIONES Y OPERADORES DE LA CLASE CADENA

Una vez vistas y explicadas la declaracién de la clase cadena y de sus funciones y operadores
miembro y friend, contenidas en el fichero cadena.h, se va a presentar la definicion de todas estas
funciones y operadores, que estan contenidas en otro fichero llamado cadena.cpp. Obsérvese que se
han introducido algunas sentencias de escritura de mensajes, con objeto de determinar con claridad
cuando y en qué circunstancias se ejecuta cada funcion.

Los usuarios de la clase cadena no tendrian por qué tener acceso a este fichero fuente, aunque
si al fichero objeto correspondiente. A continuacion se muestra el contenido del fichero cadena.cpp
intercalando algunos comentarios explicativos.

/1 cadena. cpp

#i ncl ude <string. h>
#i ncl ude "cadena. h"

/1 constructor por defecto
cadena: : cadena()

{

pstr = new char[1];

strepy(pstr, "");
nchar = 0;
cout << "Constructor por defecto " << (long)this << endl;

}

Dos observaciones acerca del constructor por defecto (sin argumentos). La primera es que la
variable miembro psrt, que es un puntero a char, se inicializa apuntando a una cadena vacia (solo
tiene el \O' de fin de cadena). Se utiliza reserva dinamica de memoria con el operador new. La
variable miembro nchar, que representa el nimero de caracteres, no incluye el carécter de final de
cadena. Se ha incluido una sentencia de escritura que imprimira un mensaje avisando de que se ha
utilizado este constructor. Imprime también la direccion en memoria del objeto creado, con idea de
saber cuando se crea y se destruye cada objeto concreto del programa. Para ello se utiliza el puntero
this y un cast a long.
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de memoria. Se utilizan las funciones strlen() y strcpy() para determinar el nimero de caracteres y
para copiar el argumento en la direccion a la que apunta la variable miembro pstr. Se imprime un
mensaje que permite saber qué constructor se ha llamado y qué objeto ha sido creado.

/1 constructor de copia
cadena: : cadena(const cadena& cd)

{

nchar = cd. nchar;

pstr = new char[nchar +1];

strcpy(pstr, cd.pstr);

cout << "Constructor de copia " << (long)this << endl

}

Puede verse que el constructor de copia es muy similar al constructor general, con la unica
diferencia de que recibe como argumento una referencia a un objeto cadena, a partir del cual
inicializa el nuevo objeto con reserva dinamica de memoria. Obsérvese que se tiene acceso a las
variables miembro del objeto cadena pasado como argumento, pero que hay que utilizar el operador
punto (.). A las variables miembro del objeto pasado como argumento implicito se tiene acceso
directo.

/] destructor
cadena: : ~cadena()

delete [] pstr;
cout << "Destructor " << (long)this << endl;

}

En este caso no sirve el destructor de oficio, porque se esta utilizando reserva dinamica de
memoria. El destructor debe liberar la memoria ocupada por las cadenas de caracteres, para lo que
hay que utilizar la sentencia delete [] pstr;. Ademas se imprime un mensaje incluyendo la direccion
del objeto borrado. De este modo se puede saber cuando se crea y se destruye cada objeto, lo cual
sera de gran utilidad en los ejemplos que se presentaran mas adelante.

/1 funcion menbro setcad()
voi d cadena: : setcad(char* c)

{
nchar = strlen(c);
delete [] pstr;
pstr = new char[nchar + 1];
strcpy(pstr, c);
cout << "Funci 6n setcad()" << endl;

}

La funcion miembro setcad() permite sustituir el contenido de un objeto cadena a partir de
una cadena de caracteres estandar. Esta funcion se diferencia del constructor general visto
previamente en gque actua sobre un objeto que ya existe. Esto hace que la primera tarea a realizar sea
liberar la memoria a la que la variable pstr apuntaba anteriormente. Después se reserva memoria
para el nuevo contenido al que pstr apuntarad. Los constructores siempre actlan sobre un objeto
recién creado, y por eso no tienen que liberar memoria.

/1 operador de asignaci 6n sobrecargado (=)

rnadoanaP radanar " nnarnat o= (caonct cocadaona O od\
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Este operador miembro permite asignar un objeto cadena a otro, por ejemplo en la forma
c2=c1;, donde se supone que ambos objetos existian previamente. El objeto c2 seria el argumento
implicito y cl el que se pasa explicitamente por ventana. Por eso a las variables miembro de c2 se
accede directamente, mientras que a las de cl -representado por cd- hay que acceder con el
operador punto (.). Como cl ya existia, hay que liberar la memoria que estaba ocupando. Este
operador se define con un valor de retorno que es una referencia a un objeto cadena para poderlo
utilizar en asignaciones multiples (c3=c2=cl;). Como valor de retorno se devuelve el propio
miembro izquierdo de la asignacion, que es el argumento implicito del operador miembro; para
hacer referencia a dicho objeto hay que utilizar el puntero this (*this es el objeto, mientras que this
es su direccion).

En la definicion del operador miembro (=) llama la atencién la sentencia if que aparece al
comienzo de la funcion. ¢Cual es su razon de ser? Su razdn de ser es evitar los efectos perjudiciales
que puede tener una sentencia de asignacion de un objeto a si mismo (c1=cl;). Esta sentencia no es
verdaderamente muy Util, pero no hay razén para no prever las cosas de modo que sea inofensiva; y
la verdad es que si no se introduce ese if esta sentencia es todo menos inofensiva. Al asignarse un
objeto a otro, lo primero que se hace es liberar la memoria ocupada por el primer operando (el que
estd a la izquierda), para después sacar una copia de la memoria a la que apunta el segundo
operando y asignar su direccion a la variable miembro del primero. El problema es que si ambos
objetos coinciden (son el mismo objeto), al liberar la memoria del primer operando, el segundo (que
es el mismo) la pierde también y ya no hay nada para copiar ni para asignar, llegandose en realidad
a la destruccion del objeto. El remedio es chequear, a la entrada de la definicion del operador (=),
que los dos operandos son realmente objetos distintos. Una vez mas, es necesario utilizar el puntero
this.

/1 operador de insercién en ostream

ostrean& operator<< (ostrean& co, const cadena& cad) {

Co << cad. pstr;
return co;

}

La definicion del operador insercion (<<) sobrecargado es muy sencilla, pues lo Gnico que se
hace es insertar en el flujo de salida la cadena de caracteres estandar a la que apunta la variable
miembro pstr.

/| Definiciones del operador de concatenaci 6n de cadenas
cadena operator+ (const cadena& a, const cadena& b)
{

cadena c;

c.nchar = a.nchar + b.nchar;

c.pstr = new char[c.nchar + 1];

strcpy(c.pstr, a.pstr);

strcat(c.pstr, b.pstr);

return c;

}

cadena operator+ (const cadena& a, const char* ch)
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cadena operator+ (const char* ch, const cadena& b)

{

cadena c;

c.nchar = strlen(ch) + b.nchar;
c.pstr = new char[c.nchar + 1];
strcpy(c.pstr, ch);
strcat(c.pstr, b.pstr);

return c;

}

Las tres definiciones anteriores del operador de concatenacion (+) son casi evidentes. En
todos los casos se crea un nuevo objeto cadena en el que se concatenan las cadenas de los dos
operandos. Se podria haber realizado la programacion de modo que el segundo operando se
afiadiera al primero (de modo semejante a como actla la funcion strcat()). Se ha preferido hacerlo
asi para dejar intactos los operandos, y porque la otra forma de actuar seria mas propia del operador
de asignacién incremental (+=).

/'l sobrecarga de | os operadores rel aci onal es
int operator== (const cadena& cl, const cadena& c2)

{
if(strcnp(cl. pstr, c2.pstr)==0)
return 1;
return O;

int operator!= (const cadena& cl, const cadena& c2)

int dif = strcnp(cl.pstr, c2.pstr);
i f(dif<0)
return (-1);
i f(dif==0)
return O;
el se
return 1;

/1 fin del fichero cadena.cpp

La sobrecarga de los operadores relacionales estd muy clara y no requiere explicaciones
distintas de las que se han dado al hablar de su declaracion.

3.12.3 EJEMPLO DE UTILIZACION DE LA CLASE CADENA

Una vez vistas todas las definiciones contenidas en el fichero cadena.cpp, queda por ver un
programa principal que de alguna manera utilice las capacidades que se han explicado: Un
programa principal posible, contenido en un fichero llamado pruebacad.cpp, se muestra a
continuacion:
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/1 fichero pruebacad. cpp
#i ncl ude "cadena. h"

voi d mai n(voi d)
{

/'l creaci6n de un objeto con constructor por defecto
cadena c1;

/1 creaci 6n de un objeto con constructor general
cadena c2("Il ngenieros");

/'l operaci ones de concat enaci 6n

c2 = (c2 +" ") + "Industriales "

/1 creaci 6n de un objeto con constructor de copia
cadena c3 = c2; // tanbi én: cadena c3(c2);

/! primero se convierte a objeto y luego se asigna
cl = "Escuel a Superior de "

/!l ¢c3 se hace prinmero igual a c2 y luego a cl
(c3 =c2) =cl
if(c3 ==cl) {
cout << "c3 y cl1 son iguales" << endl
/1 un contructor es un conversor de tipo
c3 = cadena("de San Sebastian");

// salida de reultados
cout << "\ncl vale: " << ¢l << "\nc2 vale: " << c2
<< "\nc3 vale: " << ¢3 << "\nAgur" << endl
cout << cl+c2+c3 << endl;
} /! se detruyen cl1, c2 y c3

Es muy interesante ver cual es la salida que produce el anterior programa principal, que se
muestra un poco mas adelante. Dicha salida consta de los mensajes del propio programa principal y
de los que producen los constructores, el destructor y el operador (=) cada vez que son llamados
(la mayoria de los mensajes proviene de ellos). Se puede observar que hay mas Ilamadas a los
constructores y al destructor de las que cabria pensar. Para identificar estas llamadas se ha incluido
en negrita el codigo del programa principal, que aparece justo antes de que se llame, es decir, justo
antes de que se muestren los mensajes que esa sentencia genera. Se puede concluir que la facilidad
que C++ da a los programadores tiene un precio en términos de eficiencia en los calculos. Esta
eficiencia puede mejorarse utilizando siempre que sea posible referencias a objetos, evitando asi
Ilamadas a los constructores y al destructor.

Notese que cada llamada al operador (+) implica la creacion de un objeto con el constructor
por defecto para crear el objeto resultante de la concatenacion, y luego una llamada al constructor
de copia y dos llamadas al destructor para devolver el objeto resultante como valor de retorno. En
efecto, para devolver un objeto como valor de retorno, C++ crea un objeto invisible con el
constructor de copia, destruye el objeto creado anteriormente con el constructor por defecto y
luego destruye el objeto invisible creado con el constructor de copia. El resultado del programa
principal anterior es el siguiente:

cadena cl;
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Oper ador =
Dest ruct or 1245004
Destruct or 1245012

cadena c3 = c2;
Constructor de copia 1245020

cl = "Escuel a Superior de "
Const ruct or general 1244996
Operador =

Dest ruct or 1244996
(c3 = ¢c2) = cl;

Oper ador =

if(c3 == cl) {

cout << "c3 y cl son iguales" << endl
c3 y cl son iguales

c3 = cadena("de San Sebastian");

Const ruct or general 1244988
Oper ador =
Destructor 1244988

cout << "cl vale:
cl val e: Escuel a Superlor de

c2 vale: Ingenieros Industriales
c3 vale: de San Sebasti an

Agur

cout << cl+c2+c3 << endl
Constructor por defecto 1244912
Constructor de copia 1244980
Destruct or 1244912
Constructor por defecto 1244916
Constructor de copia 1244972

Destruct or 1244916
Escuel a Superior de Ingenieros Industriales de San Sebasti an
Destruct or 1244972
Destruct or 1244980
Destruct or 1245020
Destruct or 1245028
Destruct or 1245036

3.12.4 SOBRECARGA DE LOS OPERADORES (++) Y (--)

Los operadores de incremento (++) y decremento (--) son un caso especial en C++. Ambos son
operadores unarios que siempre se definen como miembros de una clase. En realidad estos
operadores tienen dos significados, segun se antepongan o se postpongan al nombre de la variable
o del objeto al que se aplican. Esto crea una dificultad de definicion, porque ¢a cual de los dos
significados se refiere la siguiente declaracion?:

cadena& operator++ ();

En si no hay nada en esta declaracion que indique a cuél de los dos significados de este
operador se refiere el programador Por eso C++ utlllza un convenlo espeC|aI la declaracion

PR TR R - [ | . b 1
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3.13 Objetos miembro de otros objetos.

Una clase, a semejanza de una estructura, puede contener variables miembro que sean objetos de
otra clase definida por el usuario. Esta es una relacion de pertenencia que no tiene nada que ver con
la herencia, que se explicara en el capitulo siguiente. El constructor de la clase que contiene
objetos de otras clases debe Ilamar a los constructores de los objetos contenidos, si no se quiere que
se utilicen los constructores por defecto. Esta llamada es muy similar a la de los constructores de
las clases derivadas, como se verd mas adelante. Considérese el siguiente ejemplo:

Cl ase_Continente:: C ase_Continente (Lista de argunentos)
Cl ase_Cont eni dal (Lista de argunentos),
Cl ase_Contenida2 (Lista de argunentos), otros inicializadores

{

}

Los constructores de las clases contenidas se llaman de la misma forma que los
inicializadores de las variables miembro ordinarias: después del caracter dos puntos (:) que aparece
tras los argumentos, separados por comas, y antes del bloque del constructor. Puede considerarse
que los constructores no son mas que inicializadores especializados.

Asi gnaci 6n de otras vari abl es;

A continuacion se va a presentar un ejemplo. La clase persona tiene tres variables miembro
privadas: el nombre, el nimero de DNI y la fecha de nacimiento. A su vez la fecha de nacimiento
es un objeto de la clase Date, que tiene tres variables miembro: el dia, mes y afio de nacimiento.
Como la fecha de nacimiento no se puede cambiar, el correspondiente objeto en la clase persona se
ha declarado como const.

La clase Date dispone de funciones miembro publicas para obtener el dia, mes y afio de
cualquier objeto de dicha clase, asi como de funciones para cambiar esas variables miembro (que no
se pueden utilizar con un objeto const). La declaracion de la clase Date con funciones inline es
como sigue:

// fichero date.h

/! definicién de |la clase Date
class Date {

private:
i nt day;
i nt nont h;
int year;
publi c:

/1 constructor con val ores por defecto
Date(int dia=1, int mes=1, int ani 0=1900)
day(di a), nonth(nes), year(anio) {}
int getDay() const { return day; }
int getMonth() const { return nonth; }
int getYear() const { return year; }
/1 funcioén para calcular |os afios conpletos entre dos fechas
friend int El apsedYears(const Date& const Date&);
1/ Si el objeto no es const, afadir estas funci ones nienbro:
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A continuacion se incluye la declaracién de la clase persona, que incluye también tres
funciones miembro inline para acceder a las variables miembro privadas. Obsérvese que la fecha de
nacimiento se ha definido como const (resaltado con negrita en el listado de la definicion),

/1 fichero persona.h

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude "date.h"

cl ass persona {

private :
char nonbre[ 25];
long DN ;
const Date fechaNac;
publi c:

/'l constructor
persona(char*, |ong, Date);
char* get Nonbre(voi d)

{ return nonbre; }
| ong get DNI (voi d)

{ return DNI'; }
Dat e get FechaNac(voi d)

{ return fechaNac; }

El fichero persona.cpp que se muestra a continuacion contiene la definicion del constructor
de la clase persona. Dicho constructor tiene valores por defecto para los tres argumentos. Se puede
observar que tanto el DNI como la fecha de nacimiento toman valor por medio de inicializadores y
no de sentencias de asignacion. En el caso del DNI esto es opcional, pero en la fecha de nacimiento
es obligatorio ya que es un objeto const que no puede figurar a la izquierda en una sentencia de
asignacion. Ndtese también que el tercer argumento se puede inicializar a partir de tres valores ya
que existe un constructor Date que puede tomar estos parametros. Es importante notar la forma en
la que C++ hace definir el tercer argumento y del segundo inicializador,

/1 Fichero persona.cpp

#i ncl ude "persona. h"
#i nclude <string. h>

/1 definicion del constructor con val ores por defecto
persona: : persona(char* nane = "", long dni = 0, Date birth=(1,1, 1970) )
/1 inicializadores
DNI (dni ), fechaNac(birth)

strcpy(nonbre, nane);

Finalmente se incluye el fichero lista2.cpp, que contiene un programa principal que hace uso
de las clases Date y persona. Se definen dos personas, una definiendo directamente un objeto y la
otra mediante un nuntero v _reserva dindmica de memaria. QOhsérvese coOmo se pasa al constructor
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/1 fichero lista2. cpp

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude "persona. h"

i nt El apsedYears(const Date& hoy, const Date& birth);

voi d mai n(voi d)

{
/1 ver coénp se inicializa un objeto Date que es const
persona* m = new persona("Maria", 26429764, Date(1, 2, 1980));
persona i ("lgnacio", 25190578, Date(13, 4, 1992));
Dat e hoy(13, 4, 1998);
cout << m>getNonbre() << " tiene " <<
El apsedYear s(hoy, m >get FechaNac()) <<
' agnos" << endl;
cout << i.getNonmbre() << " tiene " <<
El apsedYear s(hoy, i.getFechaNac()) <<
' agnos" << endl;
cout << "Ya he term nado." << endl;
}

/1l Funci 6n para calcul ar | os afios conpletos entre dos fechas
i nt El apsedYears(const Date& hoy, const Date& birth)

{
int years = hoy.year - birth.year;
if ((birth.nmonth <= hoy.nonth) && (birth.day <= hoy. day))
return years;
el se
return (years-1);
}

3.14 Variables miembro static

Cada objeto de una clase tiene su propia copia de cada una de las variables miembro de esa clase.
Sin embargo, a veces puede interesar que una variable miembro sea comuan para todos los objetos
de la clase, de modo que todos compartan el mismo valor. Por ejemplo, puede resultar atil que el
interés ofrecido por un banco sea igual para todas las cuentas bancarias de un mismo tipo. En tal
caso se puede utilizar una variable miembro static como en el ejemplo siguiente:

class C Cuenta {
// Variables menbro

private:
char *Nonbre; /1 Nombre de |a persona
doubl e Sal do; /! Saldo Actual de la cuenta
publi c:
static double Interes; // Esta variable es la msnma en todos |os
/1 obj et os creados de C Cuenta
/1l ... Definicioén de | os nétodos
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voi d main()

/1 Las variables estéaticas tienen un scope gl obal.
/1l Por lo tanto se pueden usar aunque no esté creado
/1 ni ngun obj eto de di cha cl ase.

C Cuenta::Interes = 2.0;

I

}

Como se ve en el ejemplo anterior, para conseguir que el interés sea el mismo en todas las
cuentas que se creen, C++ permite declarar una variable miembro como static. A continuacion se
describen las caracteristicas mas importantes de las variables miembro static:

» Solo existe una copia de cada una de las variables miembro static. Es decir, todos los
objetos declarados de esa clase hacen referencia a la misma variable, esto es, a la misma
posicién de memoria.

» Las variables static pueden ser public o private, del mismo modo que el resto de las
variables miembro.

» Las variables static de una clase existen aunque no se haya declarado ningun objeto de esa
clase. Esto quiere decir que la memoria reservada para este tipo de variable se ocupa en el
momento de la definicion de la clase, no en el momento de la declaracion de los objetos.

 Para referirse a una variable static se puede utilizar el nombre de un objeto y el operador
punto (.), pero esta notacién es confusa ya que se esta haciendo referencia a una variable
comun a todos los objetos de una clase mediante el nombre de uno sélo de ellos. Por eso es
mejor utilizar el nombre de la clase y el scope resolution operator (::):

* Nonbre_de_ |l a_clase::variable_static

» Las variables static no se pueden inicializar en un constructor, porque se inicializarian
muchas veces. Si se desea inicializarlas debe hacerse en el fichero que contiene las
definiciones de las funciones miembro de esa clase:

« float Nonbre_de_|la_clase::variable_static = valor_inicial;

Obsérvese que en este caso hay que incluir el tipo de variable porque se trata de una
inicializacién y no de una sentencia de asignacion.

Las variables static tienen una cierta similitud con las variables global, pero difieren en que el
scope de las variables miembro static puede ser controlado por el programador definiéndolo como
private, public o protected.

Un caso habitual en el que las variables tipo static son de gran utilidad es en el caso de que se
desee llevar un contador del niUmero de objetos creados de una clase dada:

class C Cuenta {
/1 Variabl es menbro
private:
char *Nonbr e; /1 Nonbre de | a persona

Al A O~ A Ll ol ol Ao 1
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/1 Constructor
C Cuenta(const char *unNonbre, double unSal do=0.0, doubl e unlnteres=0.0)

{
Nonmbre = new char[strl en(unNonbre)+1];
strcpy(Nombre, unNonbre);
Set Sal do(unSal do) ;
Setlnteres(unlnteres);
Cuant as++;

}

/1 Destructor

~Cuent a()

{ delete []Nonbre;
Cuantas--; }
/1 Mét odos
inline int getCuantasCuentas()
{ return Cuantas; }
i nline char *Get Nonbre()
{ return Nonbre; }
i nline doubl e Get Sal do()
{ return Sal do; }
i nline double Getlnteres()
{ return Interes; }
inline void SetSal do(doubl e unSal do)
{ Sal do = unSal do; }
inline void Setlnteres(double unlnteres)
{ Interes = unlnteres; }
i void I ngreso(doubl e unaCanti dad)
{ SetSal do( Get Saldo() + unaCantidad ); }
friend ostream& operator<<(ostream& os, C_Cuenta& unaCuenta)

{
0s << "Nonbre=" << unaCuenta. Get Nonbre() << endl;
0S << "Sal do=" << unaCuenta. Get Sal do() << endl;
return os;

}

}s

/! definicidén e inicializacién de variable static
int C_Cuenta::Cuantas = 0;

voi d mai n(voi d)
{
C Cuenta cl("lgor");
/[l Inprime 1
cout << cl.getCuantasCuentas() << endl;
C Cuenta c2("Juan");
[l Inprinme 2
cout << c2.getCuantasCuentas() << endl;
/1

}

Se ve en el ejemplo anterior como el ndmero total de cuentas creadas hasta el momento se
almacena en una variable miembro static llamada cuantas. Esta variable se incrementa en una
unidad cada vez que se llama al constructor y se decrementa en uno cada vez que se llama al

destructor. Para conocer en un momento dado el valor de esta variable se utiliza la funcion
netCiriantasCilientas) Fn el _eiemnla anterior se ha afadida tamhién a la clase C Cuenta un
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Algunas de las caracteristicas mas importantes de este tipo de funciones se comentan a
continuacion:

» Son funciones genéricas que no actlan sobre ningun objeto concreto de la clase.
» Como va se dicho anteriormente, no pueden utilizar variables miembro que no sean static.

» No pueden utilizar el puntero this, ya que éste hace referencia al objeto concreto de la clase
sobre la que se estéa trabajando.

En resumen, hay que decir que las variables y funciones miembro static resultan dtiles en el
caso de que se quieran establecer variables y métodos comunes a todos los objetos de una clase. Se
puede decir que se necesita una variable de tipo static cuando se quiere almacenar el valor de una
caracteristica que pertenece mas a la “fabrica” que crea los objetos que a cada uno de los objetos
creados. Sirva como ejemplo el caso ya citado de que se quieran contar el nimero de objetos de una
clase que existen en un momento determinado. Para ello, como ya se ha visto, se puede utilizar el
operador incremento (++) en el constructor y el operador decremento (--) en el destructor de esa
clase.

Las funciones static pueden recibir objetos de su clase como argumentos explicitos, aunque
no como argumento implicito. Esto implica que cuando se desea que una funcion actle sobre dos
objetos de una clase (por ejemplo para hacer una trasferencia entre dos cuentas bancarias), las
funciones static son una alternativa a las funciones friend para conseguir simetria en la forma de
tratar a los dos objetos de la clase (que ambos pasen como argumentos explicitos). Considérese el
siguiente ejemplo, valido en C++:

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>

cl ass persona {
publi c:

| ong DN ;

char nonbre[41];

persona(l ong dni, char *name) {
DNl = dni
strcpy(nonbre, nane);

/1 funcion static con argunento persona
static long get DNl (persona P) {

return P. DN
}

}s

void nain (void)

{
persona pl(47126578, "Pepe Perez");

/Il se llam a | funcidn static con el nonbre de 1a clase
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4 HERENCIA

4.1 Necesidad de la herencia

La mente humana clasifica los conceptos de acuerdo a dos dimensiones: pertenencia y variedad. Se
puede decir que el Ford Fiesta es un tipo de coche (variedad o, en inglés, una relacion del tipo is a)
y que una rueda es parte de un coche (pertenencia o una relacion del tipo has a). Antes de la llegada
de la herencia, en C ya se habia resuelto el problema de la pertenencia mediante las estructuras,
que podian ser todo lo complejas que se quisiera. Con la herencia, como se va a ver en este
capitulo, se consigue clasificar los tipos de datos (abstracciones) por variedad, acercando asi un
paso mas la programacién al modo de razonar humano.

4.2 Definicion de herencia

La herencia, entendida como una caracteristica de la programacion orientada a objetos y mas
concretamente del C++, permite definir una clase modificando una o mas clases ya existentes.
Estas modificaciones consisten habitualmente en afiadir nuevos miembros (variables o funciones),
a la clase que se esta definiendo, aunque también se puede redefinir variables o funciones miembro
ya existentes.

La clase de la que se parte en este proceso recibe el nombre de clase base, y la nueva clase
que se obtiene se denomina clase derivada. Esta a su vez puede ser clase base en un nuevo proceso
de derivacion, iniciando de esta manera una jerarquia de clases. De ordinario las clases base suelen
ser mas generales que las clases derivadas. Esto es asi porque a las clases derivadas se les suelen ir
afiadiendo caracteristicas, en definitiva variables y funciones que diferencian concretan y
particularizan.

En algunos casos una clase no tiene otra utilidad que la de ser clase base para otras clases que
se deriven de ella. A este tipo de clases base, de las que no se declara ningin objeto, se les
denomina clases base abstractas (ABC, Abstract Base Class) y su funcién es la de agrupar
miembros comunes de otras clases que se derivaran de ellas. Por ejemplo, se puede definir la clase
vehiculo para después derivar de ella coche, bicicleta, patinete, etc., pero todos los objetos que se
declaren perteneceran a alguna de estas Ultimas clases; no habra vehiculos que sean solo vehiculos.
Las caracteristicas comunes de estas clases (como una variable que indique si estd parado o en
marcha, otra que indique su velocidad, la funcidn de arrancar y la de frenar, etc.), perteneceran a la
clase base y las que sean particulares de alguna de ellas perteneceran sélo a la clase derivada (por
ejemplo el nimero de platos y pifiones, que sélo tiene sentido para una bicicleta, o la funcion
embragar que solo se aplicara a los vehiculos de motor con varias marchas).

Este mecanismo de herencia presenta maltiples ventajas evidentes a primera vista, como la
posibilidad de reutilizar cédigo sin tener que escribirlo de nuevo. Esto es posible porque todas las
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protected. Este tipo de datos es privado para todas aquellas clases que no son derivadas, pero
publico para una clase derivada de la clase en la que se ha definido la variable como protected.

Por otra parte, el proceso de herencia puede efectuarse de dos formas distintas: siendo la clase
base public o private para la clase derivada. En el caso de que la clase base sea public para la clase
derivada, ésta hereda los miembros public y protected de la clase base como miembros public y
protected, respectivamente. Por el contrario, si la clase base es private para la clase derivada, ésta
hereda todos los datos de la clase base como private. La siguiente tabla puede resumir lo explicado
en los dos ultimos parrafos.

Tipo de dato de | Clase derivada de una| Clase derivada de una |Otras clases sin relacion de
la clase base clase base public clase base private herencia con la clase base
Private No accesible No accesible No accesible directamente
directamente directamente
Protected Protected Private No accesible directamente
Public Public Private Accesible mediante
operador (.) 0 (->)

Tabla 1: Herencia publica y privada.

Como ejemplo, se puede pensar en dos tipos de cuentas bancarias que comparten algunas
caracteristicas y que también tienen algunas diferencias. Ambas cuentas tienen un saldo, un interés
y el nombre del titular de la cuenta. La cuenta joven es un tipo de cuenta que requiere la edad del
propietario, mientras que la cuenta empresarial necesita el nombre de la empresa. El problema
podria resolverse estableciendo una clase base llamada C_Cuenta y creando dos tipos de cuenta
derivados de dicha clase base.

Para indicar que una clase deriva de otra es necesario indicarlo en la definicion de la clase
derivada, especificando el modo -public o private- en que deriva de su clase base:

class Clase_Derivada : public o private O ase_Base

De esta forma el cddigo necesario para crear esas tres clases mencionadas quedaria de la
siguiente forma:

#i ncl ude <i ostream h>
class C Cuenta {
// Variables menbro

private:
char *Nonbr e; /1 Nombre de |a persona
doubl e Sal do; /! Saldo Actual de la cuenta
doubl e I nteres; /1 Interés aplicado

public:

/1 Constructor
C Cuenta(const char *unNonbre, double unSal do=0.0, doubl e unlnteres=0.0)

Nonbre = new char[strl en(unNonbre) +1];
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i nline double Getlnteres()
{ return Interes; }
inline void Set Sal do(doubl e unSal do)
{ Sal do = unSal do; }
inline void Setlnteres(doubl e unlnteres)
{ Interes = uninteres; }
inline void I ngreso(doubl e unaCanti dad)
{ SetSal do( Get Saldo() + unaCantidad ); }
friend ostream& operator<<(ostream& os, C_Cuenta& unaCuent a)

{
0s << "Nonbre=" << unaCuenta. Get Nonbre() << endl;
0s << "Sal do=" << unaCuenta. Get Sal do() << endl;
return os;
}
s
class C_Cuentadoven : public C Cuenta {
private:
i nt Edad;
publi c:
C_Cuent aJoven( /1 argunentos del constructor
const char *unNonbre,
i nt | aEdad,
doubl e unSal do=0. 0,
doubl e unl nt er es=0. 0)
C_Cuent a(unNonbre, unSal do, unlnteres)
/'l se |lama al constructor de la clase base en la |inea previa.
{
Edad = | aEdad;
}
b
class C CuentaEmpresarial : public C Cuenta {
private:
char *NomEnpresa;
publi c:
C _Cuent aEnpresari al ( /1 argunentos del constructor
const char *unNonbre,
const char *| aEnpresa,
doubl e unSal do=0. 0,
doubl e unl nt er es=0. 0)
C_Cuent a(unNonbr e, unSal do, unlnteres)
/1l se llama al constructor de |la clase base en la |inea previa.
{
NonEnpresa = new char[strlen(l aEnpresa)+1];
strcpy( NonEnpr esa, | aEnpresa);
/1 Cuando una variable de este tipo se destruye se || anmara
/1 prinero el destructor de CuentaEnpresarial y posteriornente se
/1 |l ama automati camente el destructor de | a clase base.
~C_Cuent aEnpresari al ()
{ delete [] NonEnpresa; }
3

voi d mai n()

C Cuentadoven c1("lgor", 18, 10000.0, 1.0);
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Hay algunos elementos de la clase base que no pueden ser heredados:

* Constructores
. Destructores
. Funciones friend
. Funciones y datos estaticos de la clase
. Operador de asignacion (=) sobrecargado

4.3 Constructores de las clases derivadas: inicializador base

Un objeto de la clase derivada contiene todos los miembros de la clase base y todos esos miembros
deben ser inicializados. Por esta razon el constructor de la clase derivada debe llamar al
constructor de la clase base. Al definir el constructor de la clase derivada se debe especificar un
inicializador base.

Como ya se ha dicho las clases derivadas no heredan los constructores de sus clases base. El
inicializador base es la forma de llamar a los constructores de las clases base y poder asi inicializar
las variables miembro heredadas. Este inicilizador base se especifica poniendo, a continuacién de
los argumentos del constructor de la clase derivada, el caracter dos puntos (:) y el nombre del
constructor de la clase o las clases base, seguido de una lista de argumentos entre paréntesis.

El inicializador base puede ser omitido en el caso de que la clase base tenga un constructor
por defecto. En el caso de que el constructor de la clase base exista, al declarar un objeto de la clase
derivada se ejecuta primero el constructor de la clase base.

En el ejemplo del apartado anterior ya se puede ver como se llama al constructor de la clase
base desde el constructor de la clase derivada:

C Cuent aJoven(const char *unNonbre, int |aEdad, double unSal do=0.0,
doubl e unlnteres=0.0) : C_Cuenta(unNonbre, unSal do, unlnteres)

4.4 Herencia simple y herencia multiple

Una clase puede heredar variables y funciones miembro de una 0 mas clases base. En el caso de que
herede los miembros de una Unica clase se habla de herencia simple y en el caso de que herede
miembros de varias clases base se trata de un caso de herencia multiple. Esto se ilustra en la
siguiente figura:

Claze 1 Clase 1 Clase 2

Clage 2 Clase 3 Clase 3 Clase 4
' | |
pon B e il s B Doy 1
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dos clases base: la ya bien conocida clase C_Cuenta y nueva clase llamada C_Empresa, que se
muestra a continuacion:

cl ass C Enpresa {

private:
char *NomEnpresa;
public:

C _Enmpresa(const char*| aEnpresa)

NomEnpresa = new char[strlen(l aEnpresa) +1];
strcpy(NonEnpr esa, | aEnpresa);

~C_Enpresa()
{ delete [] NonEnpresa; }
/1l Qtros nétodos ...

b
class C _CuentaEnmpresarial : public C_Cuenta, public C Enpresa {
public:
C _Cuent aEnpresari al (
const char *unNonbre,
const char *| aEnpresa,
doubl e unSal do=0. 0,
doubl e unl nt eres=0.0
: C_Cuenta(unNonbre, unSal do, unlinteres), C _Enpresa(laEnpresa)
// se Ilama a | os constructores de |las clases base en la linea previa
/1 Constructor
/1 Otros nétodos
s

45 Clases base virtuales

Al utilizar la herencia multiple puede suceder que, indirectamente, una clase herede varias veces los
miembros de otra clase, tal como se ve en la figura 5.

Clase Abuela

Clase Madre 1 Clase Madre 2

Clase Hya

Figura 5: Necesidad de las clases base virtuales.
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4.6 Conversiones entre objetos de clases base y clases derivadas

Es posible realizar conversiones o asignaciones de un objeto de una clase derivada a un objeto de
la clase base. Es decir se puede ir de lo mas particular a lo mas general, aunque en esa operacion se
pierda informacion, pues haya variables que no tengan a qué asignarse (el numero de variables
miembro de una clase derivada es mayor o igual que el de la clase de la que deriva).

Por el contrario las conversiones o asignaciones en el otro sentido, es decir de lo méas general
a lo mas particular, no son posibles, porque puede suceder que no se disponga de valores para todas
las variables miembro de la clase derivada.

Asi pues, la siguiente asignacion seria correcta:

oj eto_cl ase_base = Obj eto_cl ase_derivada /1 Asignaci 6n valida

mientras que esta otra seria incorrecta:

oj eto_cl ase_derivada = Obj eto_cl ase_base /1 Asignaci 6n incorrecta

En el siguiente ejemplo se pueden ver las distintas posibilidades de asignacion (més bien de
inicializacion, en este caso), que se presentan en la clase C_CuentaEmpresarial.
voi d mai n()

{
/1 Valido

C Cuent aEnpresarial *cl = new C _CuentaEnpresari al ("Juan”,
"Jugos SA", 100000.0, 10.0);

/1 Valido. Se utilizan |os valores por defecto
C Cuenta *c2 = new C _CuentaEnpresarial ("lgor", "Patata CORP");

/1 NO VALI DO
C Cuent aEnpresarial *c3 = new C Cuenta("lgor", 100.0, 1.0);
11

}

De forma anéloga, se puede guardar la direccion almacenada en un puntero a una clase
derivada en un puntero a la clase base. Esto quiere decir que se puede hacer referencia a un objeto
de la clase derivada con su direccion contenida en un puntero a la clase base.

Al igual que sucede con los nombres de los objetos, en principio cuando se hace referencia a
un objeto por medio de un puntero, el tipo de dicho puntero determina la funcion miembro que se
aplica, en el caso de que esa funcion se encuentre definida tanto en la clase base como en la
derivada. En definitiva, un puntero a la clase base puede almacenar la direccion de un objeto
perteneciente a una clase derivada. Sin embargo, se aplicaran los métodos de la clase a la que
pertenezca el puntero, no los de la clase a la que pertenece el objeto.
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5 POLIMORFISMO

Polimorfismo, por definicion, es la capacidad de adoptar formas distintas. En el &mbito de la
Programacion Orientada a Objetos se entiende por polimorfismo la capacidad de llamar a
funciones distintas con un mismo nombre. Estas funciones pueden actuar sobre objetos distintos
dentro de una jerarquia de clases, sin tener que especificar el tipo exacto de los objetos. Esto se
puede entender mejor con el ejemplo de la figura 6:

Clase Abuela

Clase Madre 1 Clase Madre 2

Clase Hya

Figura 6: Funciones virtuales

En el ejemplo que se ve en la figura 6 se observa una jerarquia de clases. En todos los niveles
de esta jerarquia esta contenida una funcion llamada Funcion_1(). Esta funcion no tiene por qué ser
igual en todas las clases, aunque es habitual que sea una funcion que efectle una operacion muy
parecida sobre distintos tipos de objetos.

Es importante comprender que el compilador no decide en tiempo de compilacion cuél seréd
la funcion que se debe utilizar en un momento dado del programa. Esa decision se toma en tiempo
de ejecucidon. A este proceso de decision en tiempo de ejecucion se le denomina vinculacion
dinamica o tardia, en oposicion a la habitual vinculacion estatica o temprana, consistente en
decidir en tiempo de compilacion qué funcion se aplica en cada caso.

A este tipo de funciones, incluidas en varios niveles de una jerarquia de clases con el mismo
nombre pero con distinta definicion, se les denomina funciones virtuales. Hay que insistir en que
la definicion de la funcion en cada nivel es distinta.

El polimorfismo hace posible que un usuario pueda afiadir nuevas clases a una jerarquia sin
modificar o recompilar el codigo original. Esto quiere decir que si desea afadir una nueva clase
derivada es suficiente con establecer la clase de la que deriva, definir sus nuevas variables y
funciones miembro, y compilar esta parte del cddigo, ensamblandolo después con lo que ya estaba
compilado previamente.

Es necesario comentar que las funciones virtuales son algo menos eficientes que las
funciones normales. A continuacion se explica, sin entrar en gran detalle, el funcionamiento de las
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Cada objeto creado de una clase que tenga una funcion virtual contiene un puntero oculto a la
v-table de su clase. Mediante ese puntero accede a su v-table correspondiente y a través de esta
tabla accede a la definicion adecuada de la funcidn virtual. Es este trabajo extra el que hace que las
funciones virtuales sean menos eficientes que las funciones normales.

Como ejemplo se puede suponer que la cuenta_joven y la cuenta_empresarial antes descritas
tienen una forma distinta de abonar mensualmente el interés al saldo.

* En lacuenta_joven, no se abonara el interés pactado si el saldo es inferior a un limite.

* En la cuenta_empresarial se tienen tres cantidades limite, a las cuales se aplican factores
de correccion en el célculo del interés. El célculo de la cantidad abonada debe realizarse de
la siguiente forma:

1. Si el saldo es menor que 50000, se aplica el interés establecido previamente.

2. Si el saldo esté entre 50000 y 500.000, se aplica 1.1 veces el interés establecido
previamente.

3. Si el saldo es mayor a 500.000, se aplica 1.5 veces el interés establecido
previamente.
El cddigo correspondiente quedaria de la siguiente forma:

class C Cuenta {
// Variables menbro

private:
doubl e Sal do; // Sal do Actual de |la cuenta
doubl e I nteres; // Interés cal cul ado hasta el nonento, anual
/1 en tanto por ciento %
publi c:

/] Constructor
C_Cuent a(doubl e unSal do=0. 0, doubl e unl nteres=4.0)

Set Sal do(unSal do) ;
Set I nteres(unlnteres);

/'l Acciones Basicas
i nline doubl e Get Sal do()
{ return Sal do; }
inline double Getlnteres()
{ return Interes; }
inline void Set Sal do(doubl e unSal do)
{ Sal do = unSal do; }
inline void Setlnteres(doubl e unlnteres)
{ Interes = uninteres; }
voi d | ngreso(doubl e unaCanti dad)
{ Set Sal do( GetSal do() + unaCantidad ); }
virtual void Abonal nteresMensual ()

Set Sal do( GetSaldo() * ( 1.0 + Getlnteres() / 12.0 / 100.0) );

}
/1l etc...
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virtual void Abonal nteresMensual ()

if (GetSaldo() > Linmite)
Set Sal do( GetSaldo() * (1.0 + Getinteres() / 12.0/ 100.0) );
el se
Set Sal do( Get Sal do() );
}
private:
double Limte;

}s

class C CuentaEnmpresarial : public C Cuenta {
public:
C_Cuent aEnpr esari al (doubl e unSal do=0. 0, doubl e unl nt er es=4.0)
C Cuent a(unSal do, unlnteres)
{

Cant M n[ 0]
Cant M n[ 1]

50. Oe3;
500. Oe3;

virtual void Abonal nteresMensual ()

SetSaldo( GetSaldo() * (1.0 + GetInteres() * Galcul aFactor() / 12.0/ 100.0));
}
doubl e Cal cul aFact or ()

if (GetSaldo() < CantMn[O0])
return 1.0;

else if (GetSaldo() < CantM n[1])
return 1.1;

el se return 1.5;

}

private:
doubl e CantM n[ 2];

3

La idea central del polimorfismo es la de poder llamar a funciones distintas aunque tengan
el mismo nombre, segun la clase a la que pertenece el objeto al que se aplican. Esto es imposible
utilizando nombres de objetos: siempre se aplica la funcién miembro de la clase correspondiente al
nombre del objeto, y esto se decide en tiempo de compilacién.

Sin embargo, utilizando punteros puede conseguirse el objetivo buscado. Recuérdese que un
puntero a la clase base puede contener direcciones de objetos de cualquiera de las clases
derivadas. En principio, el tipo de puntero determina también la funcion que es llamada, pero si se
utilizan funciones virtuales es el tipo de objeto el que apunta el puntero lo que determina la
funcion que se llama. Esta es la esencia del polimorfismo.

5.1 Implementacion de las funciones virtuales

Una funcion virtual puede ser llamada como una funcion convencional, es decir, utilizando
vinculacion estatica. En este caso no se estan aprovechando las caracteristicas de las funciones
virtuales, pero el programa puede funcionar correctamente. A continuacion se presenta un ejemplo
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Clase_1 phjeto_1; /1 Se definen un objeto de una cl ase
Clase_1 *Puntero_1; /1 y un puntero que puede apuntarlo
fl oat vari abl e;

Puntero_1 = &bjeto_1;
variable = Objeto_1. Funcion_1( ); /1 Wilizaci 6n de vincul aci 6n estatica
vari able = Puntero_1->Funcion_1( ); /1 con funci ones virtual es. Absurdo

En el ejemplo anterior en las dos asignaciones a variable, las funciones que se van a utilizar
se determinan en tiempo de compilacion.

A continuacion se presenta un ejemplo de utilizacion correcta de las funciones virtuales:

Cl ase_Base hj et 0_Base;

Cl ase_Derivada Objeto_Derivado;

Cl ase_Base *Punt er o_Base_1,

Cl ase_Base *Punt er o_Base_2;

fl oat vari abl e;

Puntero_Base_1 = &0bj et 0_Base; /1 El puntero a la clase base puede

/1 apuntar a un objeto de la clase base
Puntero_Base_2 = &0bjeto_Derivado; [/ 0 a un objeto de la clase derivada

\./.éri abl e = Puntero_Base_2->Funcion_1( ); /1 Wilizacién correcta
/1 de una funci 6n virtual
En este nuevo ejemplo se utiliza vinculacion dinamica, ya que el Puntero_Base_2 puede
apuntar a un objeto de la clase base o0 a un objeto de cualquiera de las clases derivadas en el
momento de la asignacion a variable, en la Gltima linea del ejemplo. Por eso, es necesariamente en
tiempo de ejecucion cuando el programa decide cual es la Funcion_1 concreta que tiene que
utilizar.

Esa Funcion_1 sera la definida para la clase del Objeto_Derivado si esta definida, o la de la
clase base mas proxima en el orden jerarquico que tenga definida esa Funcion_1.

5.2 Funciones virtuales puras

Habitualmente las funciones virtuales de la clase base de la jerarquia no se utilizan porque en la
mayoria de los casos no se declaran objetos de esa clase, y/o porque todas las clases derivadas
tienen su propia definicién de la funcion virtual. Sin embargo, incluso en el caso de que la funcion
virtual de la clase base no vaya a ser utilizada, debe declararse.

De todos modos, si la funcion no va a ser utilizada no es necesario definirla, y es suficiente
con declararla como funcién virtual pura. Una funcion virtual pura se declara asi:

virtual funcion_1( ) const=0; /1 Funci én virtual pura

La Unica utilidad de esta declaracion es la de posibilitar la definicion de funciones virtuales

en las clases derivadas. De alguna manera se puede decir que la definicion de una funcién como
virtual pura hace necesaria la definicion de esa funcion en las clases derivadas, a la vez que
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5.3 Clases abstractas

Se denomina clase abstracta a aquella que contiene una o mas funciones virtuales puras. El
nombre proviene de que no puede existir ningun objeto de esa clase. Si una clase derivada no
redefine una funcion virtual pura, la clase derivada la hereda como funcién virtual pura y se
convierte también en clase abstracta. Por el contrario, aquellas clases derivadas que redefinen todas
las funciones virtuales puras de sus clases base reciben el nombre de clases derivadas concretas,
nomenclatura Unicamente utilizada para diferenciarlas de las antes mencionadas.

Aparentemente puede parecer que carece de sentido definir una clase de la que no va a existir
ningun objeto, pero se puede afirmar, sin miedo a equivocarse, que la abstraccion es una
herramienta imprescindible para un correcto disefio de la Programacion Orientada a Objetos.

Vehiculos
|
| |
No Motorizados Motorizados
| |
| | | | |
Impul so humano Otros Impulsos Aéreos | | Terrestres | | Maritimos

Figura 7. Clases base virtuales.

Esta claro que la jerarquia que se presenta en la figura 7 no es suficiente, porque un avién y
un helicoptero, o un patinete y una bicicleta, serian objetos de la misma clase. Pero lo que se
pretende ilustrar es la necesidad de una clase vehiculo que englobe las caracteristicas comunes de
todos ellos (peso, velocidad méaxima, ...), aunque no exista ningin objeto de esa clase, ya que
cualquier vehiculo en el que se piense, podra definirse como un objeto de una clase derivada de la
primera clase base.

Habitualmente las clases superiores de muchas jerarquias de clases son clases abstractas y las
clases que heredan de ellas definen sus propias funciones virtuales, convirtiéndose asi en funciones
concretas.

5.4 Destructores virtuales

Como norma general, el constructor de la clase base se llama antes que el constructor de la clase
derivada. Con los destructores, sin embargo, sucede al revés: el destructor de la clase derivada se
Ilama antes que el de la clase base.

Por esa razdn, en el caso de que se borre, aplicando delete, un puntero a un objeto de la clase
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Este problema no se presenta con los constructores y por eso no existe ningun tipo de
constructor virtual o similar.

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Capitulo 6: Entrada/salida en C++ pagina 69

6 ENTRADA/SALIDA EN C++

Ya se ha visto que C++ dispone de unas herramientas propias de entrada y salida de datos basadas
en clases y en la herencia que son faciles de extender y modificar. Si este tema no se ha visto
anteriormente con mas extension, es porque conviene haber visto la herencia para entenderlo
correctamente.

Es necesario recordar aqui el concepto de stream o flujo, que se puede definir como
dispositivo que produce o consume informacion. Un flujo estd siempre ligado a un dispositivo
fisico. Todos los flujos, independientemente del dispositivo fisico al que se dirijan (disco,
monitor...,) se comportan de forma analoga.

Al ejecutarse un programa en C++ se abren automaticamente los flujos siguientes:
cin:  entrada estandar (teclado)

cout: salida estandar (pantalla)

cerr: salida de mensajes de error (pantalla)

C++ dispone de dos jerarquias de clases para las operaciones de entrada/salida: una de bajo
nivel, streambuf, que no se va a explicar porque solo es utilizada por programadores expertos, y
otra de alto nivel, con las clases: istream, ostream e iostream, que derivan de la clase io0s. Estas
clases disponen de variables y metodos para controlar los flujos de entrada y salida (ver la jerarquia
de clases de entrada/salida en la figura 8, un poco més adelante).

6.1 Entrada/salida con formato

Cada flujo de C++ tiene asociados unos indicadores, que son unas variables miembro enum de tipo
long que controlan el formato al activarse o desactivarse alguno de sus bits. Su valor hexadecimal

es:
enum {
ski pws=0x0001, | ef t =0x0002, ri gt h=0x0004, i nt er nal =0x0008,
dec=0x0010, oct =0x0020 hex=0x0040, showbase=0x0080,
showpoi nt = 0x0100 upper case=0x0200, showpos=0x0400, scientific=0x800,
fi xed=0x1000, uni t buf =0x2000

b
Su significado es el siguiente:

skipws: se descartan los blancos iniciales a la entrada

left: la salida se alinea a la izquierda

rigth: la salida se alinea a la derecha

internal: se alinea el signo y los caracteres indicativos de la base por la
izquierda y las cifras por la derecha

dec: salida decimal para enteros (defecto)
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unitbuf: salida sin buffer (se vuelca cada operacion)
stdio permite compatibilizar entrada/salida al modo de C con <stdio.h> vy al
modo de C++ con <iostream.h>

La forma de definir las constantes anteriores permite componerlas facilmente, guardando toda
la informacién sobre ellas en una Unica variable long. Existen unos indicadores adicionales
(adjustfield, basefield y floatfield) que actian como combinaciones de los anteriores (mascaras):

adjustfield  es una combinacion excluyente (s6lo una en on) de left, rigth e internal
basefield es una combinacién excluyente (sélo una en on) de dec, oct e hex
floatfield es una combinaciéon excluyente (s6lo una en on) de scientific y fixed
Por defecto todos los indicadores anteriores estan desactivados, excepto skipws y dec.

6.2 Activar y desactivar indicadores

Para la activacion de indicadores se pueden utilizar los métodos setf() y flags() de la clase ios. Se
comenzara viendo la primera de ellas.

Los dos prototipos del método setf() son:

| ong setf(long indic);
I ong setf(long indic, |ong mask);

El valor de retorno de esta funcion es la configuracion anterior (interesa disponer de ella al
hacer algiin cambio para poder volver a dicha configuracion si se desea), e indic es el long que
contiene los indicadores. En el segundo prototipo mask es uno de los tres indicadores combinacion
de otros (adjustfield, basefield y floatfield).

Se permite activar varios indicadores a la vez con el operador légico OR binario. Ejemplo:

cout.setf(ios::showpoint | ios::fixed);

Es necesario determinar el flujo afectado (cout) y la clase en la que estan definidos los

indicadores (ios). Para desactivar los indicadores se utiliza la funcién unsetf() de modo similar a
setf().

El segundo prototipo se debe utilizar para cambiar los indicadores que son exclusivos, como
por ejemplo:
cout.setf(ios::left, ios::adjustfield);

que lo que hace es desactivar los tres bits que tienen que ver con la alineacion y después activar el
bit de alineacion por la izquierda. En la forma,

cout.setf(0, ios::adjustfield);

pone los tres bits de alineacion a cero.

Il n
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I ong flags(long indic);

donde indic contiene una descripcion completa de la nueva configuracion. El inconveniente de la
funcién flags() es que establece una nueva configuracion partiendo de cero, mientras que setf()
simplemente modifica la configuracion anterior manteniendo todo lo que no se ha cambiado
explicitamente, por lo que debe ser considerada como una opcion mas segura.

Se presenta a continuacion un ejemplo con todo lo citado hasta ahora:

/] se nmostraré el signo + para nunmeros positivos
cout.setf(ios::showos);
/! se nmostraréd el punto y no se utilizara notacio6n cientifica
cout.setf(ios::showpoint | ios::fixed);
cout << 100.0

que hace que se escriba por pantalla:

+100. 000000

6.3 Funciones miembro width(), precision() y fill()

Estas funciones estan declaradas en ios y definidas en las clases istream, ostream e iostream. La
funcion miembro width() establece la anchura de campo minima para un dato de salida. Sus
prototipos son:

int width(int n);
int wdth();
donde el valor de retorno es la anchura anterior.

La anchura establecida con la funcion width() es la minima y siempre que sea necesario el
sistema la aumenta de modo automatico. Esta anchura de campo solo es valida para el siguiente
dato que se imprime. Si se desea que siga siendo valida hay que llamarla cada vez.

La funcion miembro precision() establece el nimero de cifras para un dato de salida. Si no se
indica nada la precision por defecto es 6 digitos. Los prototipos de la funcion precision() son:

int precision(int n);

int precision();
donde el valor de retorno es la precision anterior.

La funcion miembro fill() establece el caracter de relleno para un dato de salida. Por defecto
el caracter de relleno es el blanco * “. Los prototipos de esta funcion son:

char fill(char ch);

char fill();

donde el valor de retorno es el caracter de relleno anterior.
En el compilador Visual C++ de Microsoft s6lo width() necesita ser llamada cada vez.
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El inconveniente de los manipuladores frente a los indicadores es que no permiten guardar la
configuracion anterior y por tanto volver a ella de una forma general y sencilla.

Los manipuladores de entrada/salida mas utilizados se citan a continuacion:

dec, hex y oct: establecen base para enteros

WS: se saltan los blancos iniciales

endl: se imprime un ‘\n’ y se vacia el buffer de salida
flush: se vacia el buffer de salida

setw(int w): establece la anchura minima de campo
setprecision(int p):  establece el nimero de cifras

setfill(char ch): establece el carécter de relleno

setiosflag(long 1) equivale al indicador setf()

unsetiosflag(long i)  equivale a unsetf()
Un manipulador se utiliza de la forma:

cout << hex << 100;
cout << setw(10) << mat[i][j] << endl;
El efecto de los manipuladores permanece en el flujo correspondiente hasta que se cambian
por otro manipulador, a excepcion de setw() que hay que introducirlo en el flujo antes de cada dato
al que se le quiera aplicar esa anchura de campo.

6.4 Sobrecarga de los operadores de entrada/salida (<<y >>)

Los operadores de extraccion (>>) e insercion (<<) en los flujos de entrada y salida se pueden
sobrecargar como otros operadores de C++. Ambos son operadores binarios (2 argumentos). Sus
prototipos son los siguientes:

ostrean& operator<< (ostream& co, const obj_type& a);

i stream& operator>> (istream& ci, obj_type& a);

Estos flujos funcionan como cintas transportadoras que entran (>>) o salen (<<) del
programa. Se recibe una referencia al flujo como primer argumento, se afiade o se retira de él la
variable que se desee, y se devuelve como valor de retorno una referencia al flujo modificado. El
valor de retorno es siempre una referencia al stream de entrada/salida correspondiente. A
continuacion se presenta un ejemplo de sobrecarga del operador (<<):

ostrean& operator<<(ostream& co, const matriz& A)

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

for (int j=0; j<=ncol; j++)
co << A cl[i][j] << "\t';
co << '\n';

return(co);

}
Estos operadores se sobrecargan siempre como operadores friend de la clase en cuestion, ya
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103
istream
istrstream
_ — iostream
istream withazign
ifstream
fstream
ostream
stratream
ofstream -
stdiostream

ostream withasign

ostrstream

Figura 8. Jerarquia de clases de entrada/salida.

Antes de abrir un fichero hay que crear un flujo, es decir un objeto de las clases ifstream,
ofstream o fstream e indicar el modo de apertura (lectura, escritura, lectura y escritura, ...). Los
modos en los que se puede abrir un fichero son:

ios::append afiadir datos al final del fichero

10s::iNn abrir fichero para leer datos

i0s::out abrir fichero para escribir datos

Por ejemplo para abrir un fichero para lectura de datos creando un fstream fichero:

fstream fichero;
fichero.open("datos.dat", ios::in);

y para escritura en ese mismo fichero:

fstream fichero;
fichero.open("datos.dat", ios::out);

Las clases ifstream, ofstream y fstream tienen también constructores que permiten abrir
ficheros de forma automatica

i fstreamfichero("datos.dat");

donde se sobreentiende que el fichero se abre para lectura por haber utilizado ifstream. Si se
hubiese utilizado ofstream el fichero se hubiera abierto para escritura.
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istream& get(char& c); lee un carécter del flujo de entrada y lo
devuelve en el argumento pasado por
referencia

istream& get(char* s, int n, char c="\n"); introduce en s a lo mas n caracteres del flujo

de entrada (incluyendo el “\0’) o hasta que
encuentra el caracter de terminacion (por
defecto “\n’), o el fin de fichero. No retira el
caracter de terminacion del flujo de entrada.

istream& getline(char* s, int n, char c="\n’"); lee a lo mas n-1 caracteres del flujo de entrada
0 hasta que encuentra el caracter de
terminacion (por defecto “\n’) o hasta el fin de
fichero. Retira el caracter de terminacion del
flujo de entrada, pero no lo almacena.

istream& read(char* s, int n); lee n bytes del flujo de entrada y los deposita
en la cadena s. Se utiliza para entrada binaria.

istream& ignore(int n=1, int delim=EOF); ignora o descarta los n caracteres siguientes
del flujo de entrada, o hasta que encuentra el
caracter de terminacion (por defecto el fin de
fichero EOF).

istream& putback(char c); devuelve el caracter c al flujo de entrada

int peek(); lee un caracter del flujo de entrada pero sin
retirarlo de dicho flujo; lo devuelve como
valor de retorno.

La mayor parte de las funciones anteriores devuelven una referencia al flujo de entrada o de
salida. Como se vera un poco mas adelante, esta referencia puede utilizarse para detectar errores o
la condicion de fin de fichero.

Considérese el siguiente ejemplo de lectura de un fichero:

#i ncl ude <fstream h>
#i ncl ude <i ostream h>

voi d mai n()

{

char frase[81];
fstreamfi;
fi.open("datos.txt", ios::in);

whil e(fi.getline(frase, 80) != NULL)
cout << frase;

}
Para conocer con mas_detalle como se utilizan estas funciones acudir a alauno de los textos de
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fstream(const char* filename, int nMode, int nProt = filebuf::openprot ); constructor general
que crea un flujo al fichero cuyo nombre se indica, del modo indicado (ios::in, ios::out, etc.),
y con la proteccion indicada. La proteccion por defecto es filebuf::openprot, que equivale a
filebuf::sh_compat, en MS-DOS. Otros posibles modos de proteccidn son los siguientes:

filebuf::sh_compat modo compatible (MS-DQOS).

filebuf::sh_none modo exclusivo — no se comparte.
filebuf::sh_read se permite compartir para lectura.
filebuf::sh_write se permite compartir para escritura.

void open(const char* filename, int nMode, int nProt = filebuf::openprot ); funcién miembro
que abre un fichero en el modo y con la proteccion indicados. Sus argumentos son los mismos
que los de fstream().

void close(); funcion miembro que cierra el fichero asociado con un flujo sin destruir el flujo creado
anteriormente.

Para mas informacion sobre estas y otras funciones miembro consultar un libro de C++ o el
Help online.

6.5.3 EJEMPLO COMPLETO DE LECTURA Y ESCRITURA EN UN FICHERO

A continuacion se muestra un programa sencillo que le y escribe en un fichero llamado datos5.d,
gue contiene una frase y un nimero separados por un caracter punto y coma, tal como se muestra a
continuacion:

Estanps en la |inea nunero; 17

El programa lee la frase y el nimero, incrementa este Ultimo en una unidad y los vuelve a
escribir en el mismo fichero. El programa es como sigue (los comentarios del cédigo explican lo
que se va haciendo):

/1 fichero a incluir para I/0O en ficheros
#i ncl ude <fstream h>

voi d nai n(voi d)

{
char text[81];
| ong n=0

/1 prueba de escritura en disco

/'l se lee un ndrmero en un fichero datos5.d

/!l se crea un flujo de entrada y se asocia con un fichero
ifstreamfilein;

filein. open("datos5.d", ios::in);
/'l se lee hasta el caréacter (;)
filein. getline(text, 81, ';');

/!l se lee el nanero
filein >> n;
// se cierra el fichero
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/] se escribe el misno texto y el nuevo numero
fileout << text << "; " << n << endl;
fileout.close();

cout << "Ya he term nado" << endl;

6.5.4 ERRORES DE ENTRADA/SALIDA

Al leer y escribir de ficheros es frecuente que se produzcan errores, como por ejemplo no encontrar
el fichero o no poderlo abrir, 0 al menos situaciones de excepcion, tales como el haber llegado al fin
del fichero. Es importante saber como se pueden detectar estas situaciones con C++.

La clase ios define una variable enum llamada io_state con los siguientes valores: goodbit,
eofbit, badbit y failbit. Cada flujo de entrada/salida mantiene informacion sobre los errores que se
hayan podido producir. Esta informacion se puede chequear con las siguientes funciones:

int good (); devuelve un valor distinto de cero (true) si no ha habido errores (si todos los
bits de error estan en off).

int eof(); devuelve un valor distinto de cero si se ha llegado al fin del fichero.

int bad(); devuelve un valor distinto de cero si ha habido un error de E/S serio. No se

puede continuar en esas condiciones.

int fail(); devuelve un valor distinto de cero si ha habido cualquier error de E/S
distinto de EOF. Si una llamada a bad() devuelve 0 (no error de ese tipo), el
error puede no ser grave y la lectura puede proseguir después de llamar a la
funcion clear().

int clear(); se borran los bits de error que pueda haber activados.

Ademas, tanto los operadores sobrecargados (<< y >>) como las funciones miembro de E/S
devuelven referencias al flujo correspondiente y esta referencia puede chequearse con un if o en la
condicion de un while para saber si se ha producido un error o0 una condicion de fin de fichero. Por
ejemplo, las siguientes construcciones pueden utilizarse en C++:

while (cin.get(ch)) {
s[i ++] =ch;
}

o bien, de una forma distinta,

while (cin << ch) {
s[i ++] =ch;

ya que si el valor de retorno de (cin.get(ch)) o de (cin<<ch) no es nulo, es que no se ha producido
error ni se ha llegado al fin de fichero.

Si lo que se quiere comprobar es si se ha llegado al final del fichero se puede comprobar la
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if (jcin.get(ch)) {
/1 hay un error de tipo failbit o badbit.

}

El operador negacion se puede utilizar también en la forma siguiente, para saber si un fichero
se ha podido abrir correctamente:
ifstreamfilein("datos.d");
if (ifilein) {
cerr << "no se ha podido abrir el fichero." << endl;
exit(1);
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7 OPCIONES AVENZADAS: PLANTILLAS (TEMPLATES) Y MANEJO DE
EXCEPCIONES

7.1 Plantillas

La generalidad es una propiedad que permite definir una clase o una funcion sin tener que
especificar el tipo de todos o alguno de sus miembros. Esta propiedad no es imprescindible en un
lenguaje de programacién orientado a objetos y ni siquiera es una de sus caracteristicas. Esta
caracteristica del C++ aparecido mucho mas tarde que el resto del lenguaje, al final de la década de
los ochenta. Esta generalidad se alcanza con las plantillas (templates).

La utilidad principal de este tipo de clases o funciones es la de agrupar variables cuyo tipo no
esté predeterminado. Asi el funcionamiento de una pila, una cola, una lista, un conjunto, un
diccionario o un array es el mismo independientemente del tipo de datos que almacene (int, long,
double, char, u objetos de una clase definida por el usuario). En definitiva estas clases se definen
independientemente del tipo de variables que vayan a contener y es el usuario de la clase el que
debe indicar ese tipo en el momento de crear un objeto de esa clase.

7.1.1 PLANTILLAS DE FUNCIONES

Supdngase que se quiere crear una funcién que devolviese el minimo entre dos valores
independientemente de su tipo (se supone que ambos tienen el mismo tipo). Se podria pensar en
definir la funcién tantas veces como tipos de datos se puedan presentar (int, long, float, double,
etc.). Aunque esto es posible, éste es un caso ideal para aplicar plantillas de funciones. Esto se
puede hacer de la siguiente manera:

/1 Declaraci 6n de la plantilla de funcion

tenmplate <class T> T mninmo( T a, T b);

En ese caso con <classT> se esté indicando que se trata de una plantilla cuyo parametro va a
ser el tipo T y que tanto el valor de retorno como cada uno de los dos argumentos va a ser de este
tipo de dato T. En la definicidn y declaracion de la plantilla puede ser que se necesite utilizar mas
de un tipo de dato e incluido algin otro parametro constante que pueda ser utilizado en las
declaraciones. Por ejemplo, si hubiera que pasar dos tipos a la plantilla, se podria escribir:

/1 Declaraci 6n de la plantilla de funci6n con dos tipos de datos
tenpl ate <class T1, class T2> void conbinar(Tl a, T2 b);

Podria darse el caso también de que alguno de los argumentos o el valor de retorno fuese de
un tipo de dato constante y conocido. En ese caso se indicaria explicitamente como en una funcion
convencional.

La definicion de la plantilla de funcion es como sigue:

/1 Definicion de la plantilla de funcion
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#i ncl ude <i ostream h>
tenmplate <class T> T minimo(T a, T b);

voi d nai n(voi d)
{
i nt euno=1;
i nt edos=5;
cout << mni mo(euno, edos) << endl;

| ong | uno=1;
| ong | dos=5;
cout << mninm(luno, Idos) << endl;

char cuno='a';
char cdos='d';
cout << mnim(cuno, cdos) << endl;

doubl e duno=1. 8;
doubl e ddos=1.9;
cout << mni mo(duno, ddos) << endl;

}

La ejecucién del programa anterior demuestra que el tipo de los argumentos y el valor de
retorno de la funcion minimo() se particularizan en cada caso a los de la llamada. Es obvio también
que se producira un error si se pasan como argumentos dos variables de distinto tipo, por lo que el
usuario de la plantilla de funcidn debe ser muy cuidadoso en el paso de los argumentos.

Seguidamente se presenta un nuevo ejemplo de funcion para permutar el valor de dos
variables:

#i ncl ude <i ostream h>
tenpl ate <class S> void pernutar(S& S&);

voi d nai n(voi d)

{
int i=2, j=3;
cout << "i=" << << " " << "j=" << j << endl;
permutar (i, j);
cout << "i=" << j << " " << "j=" << j << endl;
doubl e x=2.5, y=3.5;
cout << "x=" << x << " " << "y=" <<y << endl;
pernmutar (x, Vy);
cout << "x=" << x << " " << "y=" <<y << endl;
}
tenpl ate <class S> void permutar(S& a, S& b)
{ Stenp;
temp = a;
a=b;
b = tenp;
}
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/1l fichero Pila.h
tenpl ate <class T>

/! declaraci 6n de | a cl ase
class Pila

publi c:
Pila(int nel em=10); /'l constructor
voi d Poner (T);
void lnmprimr();

private:
i nt nel ement os;
T* cadena;
int limte;

}s

/] definicién del constructor
tenpl ate <class T> Pila<T>::Pila(int nelen

{
nel enentos = nel em
cadena = new T(nel enentos);
limte = 0;

b

/] definicidén de |as funciones nienbro
tenpl ate <class T> void Pila<T>:: Poner (T el em

if (limte < nel enentos)
cadena[limte++] = elem

3
tenplate <class T> void Pila<T>: :Inprinr()
{
int i;
for (i=0; i<limte; i++)
cout << cadenal[i] << endl;
b

El programa principal puede ser el que sigue:

#i ncl ude <i ostream h>
#include "Pila.h"

voi d mai n()

Pila <int> pl(6);

pl. Poner (2);
pl. Poner (4);

pl.lnmprimr();
Pila <char> p2(6);

p2. Poner('a');

Nn? Dnnar /(' h'\:
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7.1.3 PLANTILLAS VS. POLIMORFISMO.

Puede pensarse que las plantillas y el polimorfismo son dos utilidades que se excluyen
mutuamente. Aunque es verdad que el parecido entre ambas es grande, hay también algunas
diferencias que pueden hacer necesarias ambas caracteristicas. El polimorfismo necesita punteros y
su generalidad se limita a jerarquias. Recuérdese que el polimorfismo se basa en que en el
momento de compilacion se desconoce a qué clase de la jerarquia va a apuntar un puntero que se ha
definido como puntero a la clase base. Desde este punto de vista las plantillas pueden considerarse
como una ampliacion del polimorfismo.

Una desventaja de las plantillas es que tienden a crear un cédigo ejecutable grande porque se
crean tantas versiones de las funciones como son necesarias.

7.2 Manejo de Excepciones

En algunos programas complejos que realicen funciones criticas puede ser necesario controlar todos
los detalles de su ejecucion. Es relativamente normal que un programa falle durante su ejecucion
debido a que se haya realizado o intentado realizar una operacién no permitida (por ejemplo, una
division por cero), porgue se haya excedido el rango de un vector, ...

Si en tiempo de ejecucidn se produce un error de éstos, se pueden adoptar varias estrategias.
Una consiste en no hacer nada, dejando que el ordenador emita un mensaje de error y finalizando la
ejecucion del programa bruscamente, con lo que la informacién referente al error producido es
minima. Otra posibilidad es obligar al programa a continuar con la ejecucion arrastrando el error, lo
que puede ser interesante en el caso de que se tenga la seguridad de que ese error no se va a
propagar y que los resultados que se obtengan al final seguiran siendo fiables. Otra posibilidad es
tratar de corregir el error y de seguir con la ejecucion del programa.

C++ dispone de una herramienta adicional que permite terminar la ejecucion del programa de
una manera mas ordenada, proporcionando la informacidn que se requiera para detectar la fuente
del error que se haya producido. Esta herramienta recibe el nombre de mecanismo de excepciones.
Consta basicamente de dos etapas: una inicial o de lanzamiento (throw) de la excepcidn, y otra de
gestion o captura (handle) de la misma. Lanzar una excepcién es sefialar que se ha producido una
determinada situacion de error.

Para lanzar una excepcion se coloca la porcion de codigo que se desea controlar dentro de un
bloque try. Si en un momento dado, dentro de ese bloque try se pasa por una instruccién throw
consecuencia de un determinado error, la ejecucion acude al gestor de excepciones correspondiente,
que deberd haberse definido a continuacion del bloque try. En este gestor se habran definido las
operaciones que se deban realizar en el caso de producirse un error de cada tipo, que pueden ser
emitir mensajes, almacenar informacion en ficheros, ...

A continuacidn se presenta un ejemplo muy sencillo de manejo de excepciones: supdngase el
caso de un programa para resolucién de ecuaciones de segundo grado del tipo ax?+bx+c=0. Se
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#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <mmath. h>

voi d rai ces(const double a, const double b, const double c);
enum error { NO REALES, PRI MERG} ;

voi d mai n(voi d)

try {
raices(1.0, 2.0, 1.0); // dentro de raices() se lanza | a excepci 6n
raices(2.0, 1.0, 2.0);
catch (error e) { /!l e es una variable enumde tipo error
switch(e){
case NO_REALES:
cout << "No Real es" << endl;
br eak;
case PRI MERO
cout << "Prinero Nulo" << endl;
br eak;
}
}

}

voi d rai ces(const double a, const double b, const double c)
/1 throw(error);
{
doubl e disc, rl, r2;
i f (b*b<4*a*c)
t hrow NO _REALES; // se lanza un error
i f(a==0)
t hrow PRI MERG
di sc=sqrt (b*b-4*a*c);
rl = (-b-disc)/(2%a);
r2 = (-b+disc)/(2*a);
cout << "Las raices son:" << rl <<" y " << r2 << endl;

}

Es importante sefialar que los unicos errores que se pueden controlar son los que se han
producido dentro del propio programa, conocidos como errores sincronos. Es imposible el manejo
de errores debidos a un mal funcionamiento del sistema por cortes de luz, bloqueos del ordenador,
etc.

La gestion de errores es mucho mas compleja de lo aqui mostrado. El lector interesado debera
acudir a un buen manual de C++.

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Car agend

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



Capitulo 8: Bibliografia pagina 83

8 BIBLIOGRAFIA

1. Garcia de Jalon, J. y otros autores, Aprenda ANSI C como si estuviera en Primero, ESIISS,
1995.

Graham, N., LEARNING C++, McGraw Hill, 1992.

Schildt, H., C++: Guia de Autoensefianza, McGraw-Hill, 22 edicion, 1995.

Marshall P.C. and Lomow C., C++ FAQS, Addison-Wesley Publishing Company, 1994.
Stroustrup, B., The C++ Programming Language, Addison-Wesley, 32 edicion, 1997.

© g kM w D

Ellis, M.A. y Stroustrup, B., Manual de Referencia C++ con Anotaciones, Addison-
Wesley/Diaz de Santos, Madrid, 1994.

7. Ceballos, F.J., Programacion Orientada a Objetos con C++, 22 edicion, RAMA, 1997.

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



