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.. Capitulo I

Conceptos de la programacion orientada a objetos

Lo primero que haremos, eliminar todas las reglas del lenguaje.
- Henry VI, parte IT

La velocidad a la que avanza la tecnologia de hardware de
computadoras es sorprendente; aﬁo-con afic se logran avances gue
conducen a la construccidén de computadorés méis veloces, mas
compactas y mas bératas. Sin embargo, en el aspecto de software no
parece haber un desarrollp similar. Mientras los costos de hardware
han disminuido continuamente, los de software han hecho lo
contrario. La construccién de software no es una tarea facil y en
muchas ocasiones los proyectos- de programacidén sobregiran Alos

presupuestos de tiempo y' dinero.




Capitulo 1 - Concepios de la POO

1.1 El problema de mantenimiento de software.

La construccion de software ha recibido la atencion de los expertos desde hace mucho
tiempo; en la década de los 70's se consiguieron avances significativos hacia el desarrollo de
metodologias de forma sistematica y a bajo costd: C;)r_no resultado de esos esfuerzos surgier‘on'
técnicas que, como el disefio estructurado y el desarrollo desceﬁdente (top-down), han sido las
herramientas utilizadas por los programadores para construir software. Aunque dichas técnicas han
sido empleadas durante mucho tiempo en proyectos realmente complejos, la mayoria de los

ingenieros de software coinciden en afirmar que sufren de tres grandes deficiencias:
Los productos que resultan al emplear éstas técnicas son poco flexibles.

Los programadores que las usan tienden a concentrarse en el disefio y. la

implementacion del sistema, sin tomar en cuenta su vida posterior..

No alientan al programador a aprovechar el trabajo de proyectos anteriores.

La desventaja de utilizar una metodologia que se concentra en el disefio inicial del sistema
se hace evidente si se toma en cuenta que la vida util de un producto de software puede ser cinco o

seis veces mas grande que el lapso en que se desarrolla; por ejemplo, un sistema que se desarrolla

en uno o dos afios puede mantenerse trabajando durante un periodo que va de cinco a quince afios.
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Capitulo I *' ) Conceptos de la POO

Los gastos que se hacen durante éste ltimo periodo (géstos de mantenimiento) representan alrededor
del 70% del costo total del sistema. La siguiente ilustracion muestra la forma en que se ciistribuyen

éstos gastos.

cambios en requisitos de usuarios
41,9% '

imbios en formato de datos| -
17.,5% ' otras

3,4%

mejoras de eficiencia
4.0%

documentacién

5,5%

cambios en hardware

depuracién de rutﬁ‘igs%
8,0%

correcciones de emergencia
12,4%

L]

La grafica muestra que cerca del 60% de los costos de mantenimiento de un sistema (alrededor
del 42% del costo total) se tiene que hacer por cambios en las especificaciones del usuario o en los
formatos de los datos. Es por ello que la extensibilidad (la facilidad con que se modifica un sistema

para que s¢ realice nuevas funciones) debe ser uno de los objetivos primarios de la etapa de disefio.
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Capiwlo] * - ) . B Conceptos de ia POO -

La fase de mantenimiento es tan importante que cualquier método de disefio debe tener como
objetivo principal producir sistemas qué faciliten su propio mantenimiento. Pero, g,cémd alcanzar
éste objetivo?. Los expertos recomiendan una serie de actividades y heuristicas que pueden servir
Acomo guia durante el desarrollo del sistema. La Tabla 1 agrupa tales actividades de acuerdo ala
etapa de desarrollo en que se deben realizar; mas tarde nos preocuparemos con mayor cuidado de

la modularidad, el ocultamiento de la informacion y la abstraccion de datos.

Actividades de anflisis
Establecimiento de estdndares (formatos de documentos, codificacién, etc.)
Especificar procedimientos de control de calidad.
Identificar probables mejoras del producto.
Estimar recursos y costos de mantenimiento.

Actividades de disefio
Establecer la claridad y modularidad como criteriocs de disefio.
Disefiar para facilitar probables mejoras. ’
Usar notaciones estandarizadas para la documentacién, algoritmes, etc.
Seguir los principios de ocultamiento de informacidén, abstraccién de datos Yy
descomposicién jer&rquica de arriba hacia abajo.
Especificar efectos colaterales de cada médulo.

Actividades de implementacién
’ Usar estructuras de una sola entrada y una sola salida.
Usar sangrado esténdar en las diferentes estructuras.
Usar un estilo de codificacidén simple y claro.
Usar constantes simbdlicas para asignar pardmetros a lag rutinas.
Proporcionar prélogos esténdares de documentacidn en cada médulo.

Otras actividades
Desarrollar una gufa de mantenimiento.
Desarrollar un juego de pruebas’.
Proporcionar la documentaciétn del juego de pruebas.

Tabla 1. Actividades que facilitan ¢} mantemmiento de un sistema
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Capltulo I ) Conceptos de la POO

1.2 Reutilizacion de cédigo.

La reutilizacion de cédigo es otro de los factores que no se toma en cuenta en los métodos
de disefio tradicionales. Cualquier programador que desarrolla un sistema nuevo debe escribir una
bl.lena cantidad de cédigo que ha escrito mteﬁo@ente una y otra vez. Las rutinas de busqueda,
ordenamiento, manejo de ments y despliegue de ventanas, entre otras, se repiten continuamente en
proyectos diferentes. Los métodos de desarrollo de software deben alentar al programador a utilizar

el codigo escrito previamente por €l mismo o por otros programadores.

Tradicionalmente se han empleado tres tipos de reutilizacion: de personal, de disefio y de

codigo fuente.

En la primera, a un proyecto nuevo se le asignan programadores que tienen experiencia en
el desarrollo de proyectos semejantes.

La fsegunda consiste en emplear el disefio de un sistema para desarrollar otro sistema similar.
La tercera y ultima forma de reutilizacion se da cuando un programador utiliza parte de un

" programa escrito con anterioridad para crear yn nuevo programa.

Sin embargo, éstas tres formas de reutilizacién se han empleado en forma muy limitada, por lo que

es necesario buscar técnicas mas generales.
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Capitulo I~ . Conceptos de la POO

1.3 Modularidad.

La modularidad es una de las herramientas de disefio mas poderosas para facilitar el
* desarrollo y mantenimiento de sistemnas de software. La modularidad permite definir un sistema
complejo en términos de unidades mas pequefias y manejablgs; cada una de esas unidades (o
modulos) se encarga de manejar un aspecto local de todo el sistema, interactﬁando con otros modulos

para cumnplir con el objetivo global.

La mayoria de los lenguajes de programacion actuales alientan el u§0 de la modularidad: en
lenguajes estructurados como C o Pascal, la modularidad se basa en el concepto de funcién (también
llamada procedimiento o subrutina); en lenguajes mas evolucionados, como Ada o Modula-2,’los
modulos corresponden a conjuntos de funciones relacionados con las estrucfuras de datos que

manipulan esas funciones (paquetes, en la terminologia de Ada).

Sin embargo, para ser realmente util, el concepto de modulo debe ser ain mas sofisticado.
Segin Meyer, las prOpiedades de un modulo deberian ser las siguientes:
a) -Decomponibilidaa’: Un método de disefio modular débe permitir descomponer un problema
de disefio en subproblemas mas pequeiios que pueden resolverse en forr:_na independiente.
b) Componibilidad: Una vez que se cuente con un conjunto de médulos que r;ealizan una
funcion especifica, se debe alentar al programador a usar esos modulos para construir nuévos

programas.
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Conceptos de la POO

c)

d)

Comprensibilidad: El lector de un programa o libreria debe ser capaz de entender el
funcionamiento de cada médulo sin necesidad de consultar el texto de otros médulos.
Continuidad: Un cambio pequeifio en las especificaciones de un programa debe causar
cambios en un sé6lo modulo o en un C(;n;iunto pequefio de ellos.

Proteccion: Un error de ejecucion en el funcionamiento de un médulo no debe expandirse

hacia los demas médulos.

Estas cinco propiedades pueden alentarse con las siguientes estrategias:

b)

Un moédulo debe corresponder con una unidad sintéctica del lenguaje (una subrutina, un
paquete, una clase); esta unidad debe poder ser compilada por separado, tal vez para ser
almacenada en una libreria (con esto se mejoran la componibilidad y comprensibilidad del
sistema).

Los médulos deben tener pocas.interfases (medios de comunicacion con otros modulos), y
éstas deben ser pequeiias. Un numero pequeifio de interfases aumenta la independencia de los

modulos, lo cual hace mas facil el proceso de componer nuevos sistemas a partir de modulos

prefabricados, ayuda a evitar que los errores en un modulo se propaguen por todo el sistema |

y hace que cada médulo de un sistema sga mas cori}prensible.

Cada moédulo debe ocultar su implementacion y algoritmos internos al resto del sistema
(principio de ocultamiento de informacidn). No se debe permitir que un médulo modifique
los elementos internos de otros moédulos; sino que la comunicacion entre ellos depe realigarsé
mediante interfases expliciﬁs y bien definidas (esto favorece la comprensibilidad y la

proteccion modular).
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Capimio] - ) : Conceptos de la POO’

1.4 La programacion orientada a objetos.

La programacion orientada a los bbjetos (en inglés OOP) es un método de diseﬁo‘que tiene
como objetivo establecer técnicas de desarrollo de software para prodqcir sistemas modulares. Un
sistema orientado a objetos se puede entender facilmente, por lo que su c_iesarrollb, depuracion y
mantenimiento se facilitan en gran medida. |

En primera instancia, la POO se basa en una idea relativamente sencilla: un programa de
computadora es un modelo que representa un subconjunto del mundo real; Ia estructura de ese
programa simplifica en gran quida, si cada una de las entidades (u objetos) del problema que se
esta modelando corresponde directamente con un 6bjeto que se pueda maﬁipular i;xtemamente.en
el programa. Un ejemplo sencillo puede ser un programa de némina: cualquier empleado de cierta
empresa constituye una entidad real que tal vez répresente dentro de.: un programa con un c?mjunto

de variables 0 con una estructura (o registro).

El proceso de representar entidades reales con elementos internos a un programa recibe el
nombre de abstraccion de datos. La abstraccion es una descripcion simplificada que r.esalta
solamente las caracteristicas esenciales de un objeto de la realidad, despreciando las caracteristicas
no esenciales. La abstraccion de datos no se concentra en la representacién interna de un objeto (un
entero, una cadena de bits, un arreglo), sino en sus atributos (con el nombre, sueldo y edad de un

empleado) y en las operaciones que se pueda realizar sobre ese objeto (como calcular el sueldo de

M. Edwin Navarro Plicgo Phig. 8
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Capitulo] ° - Conceptos de 1a POO -

un empleado o los impuestos que debe pagar). De esta forma, un tipo de dato abstracto se pude
describir concentrandose en las operaciones que manipulan a los objetos de ese tipo, sin caer en los

detailes de representacion y manipulacién de los datos.

La abstraccion de datos es un concepto comun en los lenguajes de programacion modema.

Muchos lenguajes proporcionan un tipo de datos para nimeros de punto flotante; cuando un

programador utiliza datos de ese tipo, puede hacer operaciones como suma, multiplicacion y

exponenciacion con esos datos, pero no es necesario que se preocupe por la representacion de los

numeros (p.¢. cuatro palabras de maquina en las que se almacenan la mantisa y el exponente, junto

con sus signos) ni por la forma en que el procesador realiza las operaciones (suma de enteros, -

comparacion, desplazamiento légico, etc.).

Sin embargo, en la mayoria de los programas, los objetos involucrados son mucho mas
complejos que un nimero de punto flotante. La POOQ trata de describir tipos de datos de mas alto
nivel, por ejemplo: listas, ventanas, menus, figuras geomeétricas, procesos industriales, etc..
Tomemos, por ejemplo, un tipo llamado STACK; el programador que defina variables de ese tipo
(tal vez p.ara evaluar una expresion matematica o para implementar el recorrido de un arbol)
Unicamente necesita tomar en cuenta la propiedad LIFO (Last Input First Outﬂput) de los stacks,
algunos atributos (p.e. stack_lleno, tamaflo) y las operaciones que se pueden realizar sobre ellos (p.e.
push, pop, crea_stack). Para ese programador no es necesario conocer la es&uctura de datos con la

que se implementa el stack (p.e. un arreglo o una lista ligada) ni los algoritmos con los que se

M. Edwin Navarro Pliego : . Pag. 9
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Capitulo] ’ Conceptos de la POO

implementan dichas operaciones.

La creacidn de tipos abstractos permite al programador adaptar el lenguaje de programacion
a sus necesidades espf-zciﬁcas; el usuario de un lenguﬁje debe- ser capaz de definir tipos de datos que
se ajusten al problema qﬁe esta resolviendo y que-puedan ser manipulados como los tipos internos
del lenguaje. Cuando el programador cuenta con esta facilidad, se puede concentrar en los objetos
que manipula su sistema y las relaciones entre esos objetos, haciendo a un lado los detalles de

representacion de los datos, para lograr una mejor comprension del problema.

En la terminologia del disefio orientado a objetos, un tipo abstracto es llamado clase. La POO
" modela al mundo real utilizando objetos (instanqiés de una clase); el centro de atenéién son los datos.
Este enfoque resulta particularmeste exitoso porque durante el ciclo de vida de un sistema. los aatos
que se manipulan sufren pocos cambios, mientras que las acciones que se deben realizar sobre esos

datos cambian constantemente.

- Una clase descﬁbe un conjunto de objetos semejantes. Dicha descripcién se hace en dos
partes; los datos que especifican las propiedades de los objetos de esa clase (llalpados atributosj y
las funciones que manipulan esos datos (llamados métodos). Un objeto puede recibir mensajes de
otros objetos; entonces debe escoger uno de sus métodos y dar una respuesta basandose en los datos

que representan su estado (los atributos pueden ser modificados por los métodos).

M. Edwin Navarro Plicgo : ’ Pag. 10
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Cada objeto cuenta con elementos privados, que sélo'pueden ser usados por objetos de su
misma clase, y elementos publicos, a los que tiene acceso cualquier otra entidad. Los elerﬁentos
publicos representan la interfase de un objeto con su medio ambiente; inicamente esos elementos

“pueden modificar a los datos privados (los cuales representan el estado del objeto). Observe que este

esquema se ajusta al principio de ocultamiento de informacién.

La programacion orientada a objetos propone dos estrategias para la reutilizacion de codigo:

la composicién y la herencia. La composicién permite definir una nueva clase de objetos mediante
la unién de un conjunto de clases ya existentes. Por ejemplo, una clase qué permita definir objetos
- que simulen procesos industriales puede necesitar de una forma de medir el tiempo, que tal vez sea
proporcionada por una clase llamada cronémetro. -

Por otro lado, la herencia permite crear (derivar) una nueva clase basandose en otra clase mas
general. Una clase derivada adquiere todas las propiedades y métodos de la clase de la que se derivé
(clase base). De esta forma, puede ser posible derivar una clase pentidgone a partir de un clase
poligono, de tal forma que la primera adquiera todos los atributos (color, centro, relleno, etc.) y
métodos (dibujar, borrar, escalar, etc.) de la segunda,‘ tal vez afiadiendo nuevos elementus o
modificando ligeramente los ya existentes. El ejemplo anterior se basa en la llamada herencia
sencilla; la herencia multiple proporciona un método para derivar una clase de un conjunto de ellas,
por ejemplo: un sistema de ventanas puede obtéﬁerse de las clase stack, ventana y editor. Los
procesos de composicion y de herencia multiple son muy parecidos, mas adelante se tratara éste

aspecto.

M. Edwin Navarro Plicgo ' Pég. 11
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Ademas de facilitar la reutilizacion de codigo, la herencia es el medio ideal para crear
sistemas con una alta extensibilidad. Otra ventaja de ésta técnica es que permite manipular objetos
de clases diferentes como si fueran de la misma clase (polimorfismo), con lo cual es posible definir

- J

interfases uniformes para diferentes tipos de objetos.

M. Edwin Navarro Plicgo ] . Pag. 12
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Conceptos de la POO

1.5 Lenguajes orientados a objetos.

Las técnicas en las que se basa la programacion orientada a objetos (como ya mencionamos;

ocultamiento de la informacién, abstraccion de datos, manejo automatico de memoria, polimorfismo)

eran conocidas y utilizadas por los ingenieros de software desde hace muchos afios; lenguajes como

Ada o Modula-2 alientan a los programadores a usar algunas de esas técnicas.

Sin embargo, son pocos los lenguajes que brindan todas las facilidades para escribir

programas orientados a objetos. Existen diversas opiniones acerca de cudles deben ser dichas

facilidades; 'para Bertrand Meyer (autor de Eiffel, uno de los lenguajes orientados a objetos mas

populares) deben ser las siguientes:

a) ©  Abstraccion de datos. El lenguaje debe permitir al programador definir tipos _de datos
abstractos (partiendo de los tipos incorporados).

b) Estructura modular basada en objetos. Los sistemas se deben modularizar tomando como
base sus tipos de datos incorporados.

c) Manejo de memoria automadtico. La rﬁemoria ocupada por objetos cuya utilidad ha terminado
debe ser liberada por mecanismos internos al lenguaje, sin intervencion del programador.

d) Cl.ases.Cada tipo abstracto es un modulo y cada modulo es un tipo. El usuario de una clase
crea objetos y envia mensajes a los objetos. Un objeto sabra que hacer con los mensajes.

M Edwin Navarro Pices Pag. 13
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e) Herencia. El lenguaje debe pcrmmr definir clases como extensiones o restricciones de otras
clases.

f) Herencia miltiple. Una clase debe poder ser derivada de mas de una clase.

g) Polimorfismo y asociacion dindmica de tipos. Lag entidades internas de un programa deben .

poder manejar conjuntos de objetos de diferentes clases de la misma forma en que manejan
conjuntos de objetos iguales. Una operacion puede comportarse de varias formas de acuerdo

a la clase de objeto que manipula.

La abstraccion y ocultacion de datos reduce la dependencia entre los médulos. Esto significa

que la modificacion del mddulo de una seccidn no afectara al coédigo de otra seccion. debido a que -

los cambios no repercuten en todo el sistema. La herencia ayuda a la reutilizacién del cédigo.
Cuando se utiliza con el polimorfismo, la herencia es ttil para reutilizar disefios del programa y crear

programas extensibles. Esto no es automatico, por lo que debe incorporarlo al sistema.

Entre los lenguajgs orientados a objetos mas populares, se encuentran Simula67, un lenguaje
de simulacidon con facilidades para. mampular__ eventos discretos; Smalltalk, que se ha usado
pﬁncipalrr;ente para desarrollar interfases de usuario gréficas. Eiffel se ha aplicado en éreas di'v’ersas.
Los lenguajes orientados a objetos no habian tenido hasta rccienteménte una acep;acic'm amplia entre
la comunidad de prqgramadores. Caracteristicas como el manejo de memoria automatico y la
asociacion dindmica de tipos imponen sobrecargas demasiado grandes a la ejecucion de programas

escritos en dichos lenguajes. Recientemente han surgido dos estrategias para disminuir esa

M Edwin Navarre Pliego Pag. 14
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Capitulo ! * . ’ Conceptos de la POO

sobrecarga; una de ellas consiste en utilizar lenguajes orientados a objetos para desarrollar los
componentes de mas alto nivel de un sistema y lenguajes funcionales para escribir las paries de bajo
nivel, criticas para la ejecucion (una forma comun de este tipo de combinaciones es utilizar Smalltalk
y'C). La otra estrategia consiste en desarrollar nuevos lenguajes que no prolporcionen todas las
t;acilidades de la programacion orientada a objetos, pero que no impongan sobrecargas de ejecucion
demasiado altas (a estos lenguajes se les ha llamado hibridos); resultados de este enfoque son

'lenguajes como C Objetivo, C+ y algunas versiones de Pascal.

M. Edwin Navarro Pliego Pag. 15
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Capitlol ° _ o Conceptos de 1a POO

1.6 El lenguaje de programacion C++.

C-+ es una extension orientada a objetos del lenguaje C. El objetivo principal de C++-es
disminuir u ocultar la complejidad de cualquier proyecto de programacion de tal forma que un sélo
programador, o un grupo pequefio de ellos, pueda desarrollarlo y darle mantenimiento con poca

dificultad.

El disefio de C++ se realizo a inicios de los 80's en los laboratorios Beli de la AT&T, dirigido

principalmente por Bjarne Stroustrup. Stroustrup habla acerca de los origenes del lenguaje:

""EI nombre C++ es una invencion reciente (verano de 1983). Desde 1980 se venian usando
versiones previas del lenguaje, llamadas colectivamente 'C con clases'. El lenguaje se inventd
originalmente por que el autor deseaba escribir cierta simulaciones manejadas por eventos, para lo
cual Simula67 hubiera sido ideal, excepto por consideraciones de eficiencia. 'C con clases' se utilizd
en proyectos de simulacion mas grandes en los que se debian usar tiempos y espacios minimos. C++
se instalé por primera vez fuera del grupo de investigacion del autor en Julio de 1983. El nombre
simboliza la naturaleza evolutiva del lengﬁaje, '++' es el operador de incremento de C. El nombre
C+ es un error de sintaxis, porque ya ha sido usado para otro lenguaje. El leng}_laje no se¢ llamé D

porque es una extension de C y no trata de remediar sus problemas quitando caracteristicas".
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Capitulo 1 ) Concepios de la POO .

El lenguaje 'C' fue elegido como base del lenguaje 'C++ por varias razones: C es un lenguaje
de proposito general conocido por una gran cantidad de programado‘res; existen compiladores de C
para un vasto conjunto de computadoras; C es un lenguaje expresivo y eficiente y, finalmente, se ha
escrito ur-la gran cantidad de codigo y librerias eﬁ C. que no pueden ser despreciadas. La pOpl.;la;'idad
de C facilita el aprendiiaje de C++, pues no es necesario aprender un nuevo lenguaje desde cero,
sino que un programador puede ir aprendiendo nuevas caracteristicas del lenguaje conforme las
necesite. Como-los dos lenguajes son compatibles, es posible utilizar todo el codigo escrito en C
desde C++; la compatibilidad tiene otra ventaja: se puede escribir un corﬁpilador de C++ en poco

tiempo aprovechando el 'back end' de un compilador de C.

El disefio de C++ tuvo desde sus inicios el compromiso de conser;/ar en la medida de lo
posible la eficiencia a tiempo de cormda de C. Aunque la sobrecarga de un programa en C++ es
mayor que la de su equivalente en C, todos los elementos del primero han sido cuidadosamente
disefiados para minimizar esa diferencia (en programas grandes, el codigo en C++ tiende a ser mas
pequeiio, aﬁemés de que la diferencia de rendimiento es despreciable).

C++ es un lenguaje que ha evolucionado y sigue evolucionando répidan}ente; los cambios
en el lenguaje han surgido principalmen;e de problemas encontrados por usuarios o de innovaciones
propuestas por el autor. La liberacién 1.0 del lenguaje fue la especificada por Stroustrup en "El
lenguaje de programacion C++" (1986); mas tarde se publicaron las liberaciones 1.1, y 1.2. .La

popularizacion del lenguaje se inicié con la liberacién 1.2, sin embrago, al crecer la poblaciénbde
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Capitulo I Conceptos.de la POO

programadores de C++ se hizo evidente la necesidad de nuevas mejoras. La siguiente version de C++
(2.0) apareci¢ en el verano de 1989 y es la que se encuentra vigeﬁte. Actualmente no existe una
definicién formal de C++, aunque se aceptan como estandares las versiones de AT&T: todas las
explicaciones de estas notas.‘se‘rcﬁeren ala versi‘()n 2.0.

C++ se ha empleado en gran medida en ambiente UNIX. También existen compiladoresl;ue
corren bajo otros sistemas operativos. En el ambiente MS-DOS, los compiladores mas populares son

Zortech, Glonckpesfield y Borland.

El lenguaje C++ se utiliza actualmente en el desarrollo de manejadores de bases de datos,

sistemas operativos, compiladores, sisternas de comunicacidn, productos de CASE, redes y robética.

Los programas de este texto fueron probados utilizando el compilador Borland C++ ver 3.1;
aunque en ellos soélo se utilizaron caracteristicas estindares, el lector debe estar consciente de que
tal vez se necesiten pequefios cambios para ejecutarlos utilizando otro compilador. Los mismo se

/

aplica para la descripcién del lenguaje que se hace aqui.
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1.7 Las Células, ejemplo de Clases, Objetos y Mensajes.

Se dice que la programacion orientada a objetos es mas natural que la programacion
tradigional, y es cierto en dos sentidos. En un sentido, la programacion orientada a objetos es mas
natural por que nos permite organizar la informacion de una forma familiar para nosotros. En el otro
sentido, es mas natural por que refleja las técnicas de la naturaleza para manejar la complejidad. Para
poder aclarar esta informacion, veamos de forma muy general la manera en que la naturaleza le da

poder al concepto de objeto.

El bloque bésico de construccion en la naturaleza, del cual esta hecha toda la variedad de

seres vivos que existimos sobre la tierra, es la célula.

La Célula

Citoplasma
{Fluido)

Nicleo
(Define comportaniento)

Membrana . ; Reticulo endoplasmico
(Encapsula elementos) Mitocondria (Fébrica de proteinas)
(Convertidores de encrgia)

M. Edwin Navarro Pliego Pag. 19
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Si vemos la estructura interna de la célula, podemos hacer las siguientes observaciones:

1) La célula esta protegida por una membrana que controla el acceso a su interior. De hecho,
la membrana encapsula a la célula, protegiendo de la intromision externa su forma interna
de trabajar.

2) La célula contiene formas de manejar informacién y comportamiento. La mayoria de la

- informacion que define su comportamiento se mantiene en el micleo, en el centro de la célula

(ADN, ARN). El comportamiento, como son la sintesis de proteinas y la conversion de

energia, se lleva a cabo en el cuerpo medio de la célula.

La interaccion entre las células se hace a través de la membrana; ésta es la que permite
intercambiar mensajes quimicos con otras células. Una célula puede permitir o no el paso del

mensaje quimico. La membrana representa su interfase con el exterior.

Esta comunicacion basada en mensajes simplifica grandemente la forma en la que las células
funcionan. No es necesario que una célula conozca el funcionamiento interno de otra, lo tnico que
tiene que hacer es enviarle el mensaje apropiado para que la célula receptora ejecute esa accion. Por
ejemplo, cuando una célula muere se liberan substancias con las que las otras células se dan cuenta;

una de ellas se divide en dos para substituir a ia que murid, regenerandose asi los tejidos.

Como podemos apreciar, la interaccion entre células esta basada en mensajes. Esto quiere

decir que cuando una célula quiere afectar el comportamiento de otras células, aquella les envia un
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mensaje quimico que provoca que éstas modifiquen su comportamiento al realizar cierta accion.
Cuando una célula recibe un mensaje que tiene significado para ella, responde al estimulo de acuerdo

con la informacion que tiene codificada en su micleo.

En pocas palabras, las células no imeractﬁén entre si interfiriendo con el ADN de las otras.
Las células se ocupan de sus propias actividades y hacen requerimientos de una manera ordenada,

en lugar de tratar de controlar la operacion interna de las otras células directamente. Esta situacion

ofrece dos formas diferentes de proteccion:

1) - Protege el interior de cada célula de ser modificados por otras. Cualquier célula viviente es -
1;nucho mas compleja que la mayoﬁa de los sistemas de cémputo jamas creados. Al proteger
el interior de la ¢élula del mundo externo, mantiene su integridad.

2) Protege a otras células al no conocer el manejo interno de dichas células. Imaginese lo

complicado que seria la forma de operar de cualquier otro tipo de célula.

- La segunda ventaja es un ejemplo vivido de lo que es el ocultamiento de la informacion. De
hecho, las ¢élulas funcionan tan bien como médulos en sistemas complejos como los seres vivos,

gracias a que protegen al resto del sistema del tener que lidiar con la complejidad interna.

Cuando no se respeta esta independencia entre las células y la implementacion interna de sus

adentros, la célula enferma y muere. Veamos el problema con un virus; el virus se interna en la
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célula y la ataca desde adentro. Dado gue el virus esta arraigado en la célula, no puede ser destruida

por los glébulos blancos, por que destruiria también la célula.

Especializacién de la Célula. La célula es fealmente un bloque de construccion universal.
Todas las células comparten una estructura similar y operan de acuerdo con los mismos principios
basicos.

Sin embargo, las células, en una gran variedad de formas se especializan en cierta funcion.
Cualquier tipo de célula cae en una organizacion jerarquica (clases), en donde cada forma

especializada comparte caracteristicas de todos los tipos arriba de ella (herencia).

Mnsculo

| )
/
;
gt
]\)
F [
|

Nervio

G1lébulo

Rojo " Blanco

Bipolar Piramidal
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Por ejemplo, las células del tallo de las plantas, tienen un recubrimiento rigido para mantenerla
erguida; los glébulos se mueven y transportan gases; las células de tendones se pueden expandir o
| retraer en uno de sus ejes y comparten todas las caracteristicas de las otras células de los musculos,
pero también son capaces de transformar énergia (mitocondrias), caracteristica que comparten con

todas las otras células.
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LABORATORIO

1.- ; Cuales son las tres principales deficiencias que sufren la mayoria de los ingenieros de
Software?

2.- ;Qué es la extenstbilidad ?
3.- ¢ Cudles son los tres tipos de reutilizacion de cédigo ?
4.- ; Cudles son las propiedades que deberia tener un moédulo, segtiin Meyer ?

5.- ¢ Qué es: a) La programacién orientada a objetos.
b) La abstraccion de datos.
¢) Una clase.
d) Una instancia.
e) Un atributo.
f) Un método.

6.- ¢ Cuales son las técnicas o facilidades que debe tener un lenguaje orientado a objetos, segin

-

Meyer ?
7.- ¢, Cuales son las razones por las que 'C' fue elegido como base del lenguaje 'C++' ?

8.- De acuerdo con el ejemplo de la Célula, y tomando como base un sistema complejo como lo
es un automévil. '
Encuentre:

a) Las clases, escriba la estructura jerarquica (al menos 10 clases).

b) Los atributos y métodos para cada clase.

M. Edwin Navarro Pliego w . Pag. 24

L



CAPITULO 11

Programacién funcional en C++

que

Para aprender un nuevo lenguaje, no hay
nada mejor que escribwr programas en él
- Brian W. Kernighan

Elllenguaje de programacidn C++ estéd disefiado para:
- Ser un mejor C
- Soportar abstraccién de datos
- Soportar la programacién orientada a objetos
En este capitulo se presentaran los mecanismos de programacidn

ofrece C, y a ,partir de aqui, se presentan los nuevos

mecanismos que ofrece C++. El lenguaje de programac:in C es un

subconjunto de C++, es decir, C++ es un mejor C porque C++ ofrece

un mejor soporte para los nuevos estilos de programacidén gque C no

ofrece. C++ lo hace sin perder generalidad o eficiencia.

2%



Capltulo I1 Programacion funcional en C—

2.1 Tipos, operadores y expresiones

Un programa es un modelo de un pequefio subconjunto del mundo real; en ese modelo los

objetos externos se representan con entidades que pueden ser manipuladas directamente por la

computadora. La mayoria de los objetos modelados en un programa se mantienen ¢n un cambio
continuo, por lo que deben ser asociados con entidades cuyo valor pueda ser modificado por el
programador, de acuerdo 2 las caracteristicas de su modelo. En esta seccién se analiza la forma de

introducir vartables en un programa, los tipos de datos que se pueden representar con ellas y algunos

de los opéradores que permiten manipular a esas variables.

Un programa complicado necesita tipos de datos de mas alto nivel que los que se presentan
aqui; C++ brinda al programador facilidades para definir sus propios tipos de datos y operadores

sobre esos tipos, sin embargo, la discusion de esas facilidades se exponen en el capitulo 4. -+
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Programacion funcional en C—

2.1.1 Identificadores

Algunos identificadores se encuentran reservados para construir las frases propias del

lenguaje; éstos identificadores son llamados palabras reservadas. Por tanto, un identificador no puede

ser una palabra reservada. La lista de palabras reservadas en C++ es la siguiente:

asm auto break ‘catch
cdeclr char class const
default delete do double
enum extern float for

goto if inline int

new operator overload private
public register return short
sizeof static struct switch
this - typedef union unsigned
void volatile while

El identificador puede estar formado por letras, digitos y

El primer caracter debe ser una letra.

El caracter

_ rutinas de la biblioteca estandar. _
Las letras mindsculas y mayusculas son distintas.

Solamente los primeros 31 caracteres son significativos.

case
continue
else
friend
iong
protected
signed
template
virtual

es utilizado como caracter de inicio de identificadores dentro de las

M. Edwin Navarro Plicgp
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Programacion funcional en C+=

2.1.2 Tipos y tamaiios de datos,

Un tipo de dato es un conjunto de valores y un conjunto de operaciones que se pueden

realizar con ellos. Basicamente C++ s6lo cuenta con dos tipos de datos: enteros y numeros de punto

flotante. A partir de ellos es posible construir tipos mas complejos como apuntadores, arreglos,

estructuras, uniones y clases. -
- Existen tres grupos basicos de tipos en C++:
Enteros
Caracter

De punto flotante

Enteros

El tamafio de los tipos enteros depende de la maquina.

Los tipos enteros signados son:

short [int]

int

long [int] B
Rebresentacién:
Bit de signo
Digito mas Digito menos
significativo _ significativo

M. Edwin Navarro Pliego
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Programaci6n funcional en C++

Los enteros sin signo son:
p unsigned short
b unsigned [int]

p unsigned long [int]

Representacion:

Digito mas - " Digito menos
significativo significativo
Caricter

Un caracter es realmente un entero que contiene el codigo binarto de ese caricter; por

ejemplo, un caracter con valor 'A' es equivalente a otro con valor 65. Generalmente este tipo de

variables ocupan un sélo byte de memoria.
Los tipos caracter son:
[unsigned] char
Representacion:

Bit de signo (si es signed)

Digito mas Digito menos
significativo significativo
Sus valores son enteros. ;

M. Edwin Navarro Pliego
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Punto flotante

Los tipos de punto flotante son:

float
double
long double .
Representacion:
" Bit de signo (mantisa) : Bit de signo (exponente)
31 16 15 0
Mantisa : Exponente
Constantes

Si una declarac;ién se califica con el modificador const, el identificador sera una constante,
no una variable (a este ti'po de identificadores se lés coi}oce corﬁo constantes simbdlicas). El
compilador no reserva espacio en memoria para las constantes simbélicas de los tipos basicos, sino
que sustituye su valor en las expresiones en donde son empleadas (tal como lo hace el ﬁreproce-sador
de C con las macros). A diferencia de C, las constantes simbdlicas pueden ser utilizadas en cualquier

contexto en donde se necesite un valor fijo, por ejemplo para especificar la dimensién de un arreglo:
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#include <stdio.h»>
const int max = 100;

main () {
/] ..
char sl[max];
- for (int i=0; i <« max && (s[il=getchar()) != '\n' ; i++ )
s{i-1] = '\o';
/...

Enteras:
Decimal: 12, 125
Octal: 007, 057
Hexadecimal: 0xa95, 0xff23
De punto flotante:

Pueden ser escritas como: .0034, 12.5, 3el, 1.0E-3

Caricter:
Se almacena el valor numérico del caricter.
Pueden ser utilizadas en expresiones n{nnéfilcas.
Se escriben como: 'a', '+, '1".
Algunos caracteres se representan por mas de un cardcter (secuencias de escape):
\n' \t \f
\a' .'\b’ \r'
p También se pueden representar: "\033', "\Oxff
M. Edwin Navarro Pliego Pag. 7
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Enumerados
Los enumerados son otro tipo de constantes simbolicas. Un enumerado consiste de un serie
de identificadores asociados con valores enteros. Una enumeracién es una lista de valores enteros

constantes:

enum boolean = {FALSO, VERDADERO};

enum mes = { enero, febrero, marzo, /* .., */ diciembre };

El primer nombre en la lista de enumerados toma un valor de cero, el siguiente uno, y asi

sucesivamente. El nombre del enumerado (en este caso 'mes') se convierte en un sinénimo de int:

enum mes = { enero, febrero, marzo, /* .., */ diciembre )
const nmeses = 12;
main () {

float sueldos[nmeses];

//. ..

float total = 0;

for (mes i = enero; 1 <= diciembre ; i++)

total += sueldos[i];

/...
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Se.pueden cambiar los valores que toman los elementos de la lista:
enum letras { alpha, beta, gamma = 30, epsilon, zeta = 65 };
Los valores que toman son:
alpha=0
beta=1
gamma = 30
epsilon =31
zeta = 65

Los enumerados solamente son utilizados para propositos de documentacion. A los miembros de una

enumeracion se les aplica las siguientes reglas:

1) Dos 0 mas miembros pueden tener un mismo valor.
2) Un identificador no puede aparecer en mas de un tipo.
3) No es posible leer o escribir directamente un valor.

Tamaiio de tipos de datos

El tamafio de los tipos de datos depende de la maquina y de la implementacion del lenguaje. En el
compilador Borland C++ se utilizan los siguientes tamaiios:

Tipo Tamafio
char . B 8 bits
short 16 bits
int 16 bits
long 32 bits
float . 32 bits
double 64 bits
long double 80 bits
M. Edwin Navarro Plicgo Pag. 9
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El operador sizeof da como resultado el tamaiio en bytes de su operando
sizeof( double ) =8
sizé'of( int)==2
por lo tanto, la tabla anterior se puede obtener en éualquier compilador con el ;siguiente programa

(cout es un objeto que despliega un mensaje en la pantalla; su declaracién se encuentra en

iostream.h).

/* sizeof.cpp

*/

#include <iostream.h>

main() { .
cout << "El tipo char ocupa " << sizeof (char) << " bytes\n";
cout << "El tipo int ocupa . " << sizeof {int) << " bytes\n";
cout << "El tipo long ocupa " << sizeof{long) << " bytes\n";
cout << "El tipe short ocupa " << sizeof (short) << " bytes\n";
cout << "El tipo float ocupa ‘" << gizeof (float) << " bytes\n";
cout << "El tipo double ocupa " << sizeof (double) << " bytes\n";

cout << "El tipo long double cocupa " << sizeof (long double) << " bytes\n";

2.1.3 Declaracjones y definiciones.

Todas las variables de un programa en C++ deben declararse antes de ser usadas. Una
declaracién consiste de un nombre de tipo seguido de una lista de identificadores, por ejemplo:

int i, j., k;

float dist, modulo, angulo;

Una declaracion en C++ es una proposicién, por lo que se puede colocar en casi cualquier

parte dentro de un bloque. En lenguajes como C las declaraciones deben colocarse al inicio de un

M. Edwin Navarro Plicgo . Pag. 10

37



Capitulo 1 ' Programacién funcional en C++

bloque y antes de cualquier proposicion ejecutable. Lo que obliga al programador a declarar las

variables mucho antes de que las use, dificultando la lectura del programa. En C++, la declaracion

de cada variable se puede retrasar hasta justo antes de asignarle un valor:

#include <stdio.hs

main () {
/...
char s(10];
for (int 1 =0 ; i « 9 && (s[i]l=getchar()) = '\n' ; i++)
s[il='\0";

/]
} .

Las declaraciones est4n prohibidas en ciertos contextos, como en el siguiente ejemplo:

int y = 7;
/7. ..
if (y > 10 )
int x = 7; //error

Una definicion es una declaracion en la que se reserva memoria,
Las variables y las funciones deben ser declaradas antes de que sean usadas.

Las variables pueden ser inicializadas al momento de definirse:

main ()

{
int r=2:irjf
float pi=3.1415;
char car = ‘'a';
f/e..

}

M. Edwin Navarro Pliego
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No es vélido:

int i = 3j = 0;

- AT definir una variable se puede agregar el calificativo const para indicar que su valor no sera

cambiado. A diferencia de AN SI1C, el compilador de C++ tomar4 una constante simbolica (const)

como si se usara un #define (no reserva memoria), pero si detecta que se quiere accesar la direccion

(p.e. una funcion puede necesitar una direccion o apuntador y no un valor) entonces la constante es

_tratada como una variable.

const ‘'double pi =

2.1.4_Conversiones de tipos.

3.1415;

Una expresion puede involucrar variables y constantes de diferentes tipos:

char

c:
int i;
float f;
double d;

d=£f * (i + ¢);

M. Edwin Navarre Pliego
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Reglas de conversién de tipos

En una expresion binaria si los operandos son de diferentes tipos el de menor grado es convertido

al de mayor grado y el resultado de la expresion es del tipo de mayor grado.

La jerarquica de tipos de mayor a menor:

short, char, bit
unsigned int

int

long int-
unsigned long int
float

double

long double

En el ejemplo anterior ;De qué tipo es el resultado de la expresidon asignado a la variable d?
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Conversion de tipos en asignaciones
El tipo a la derecha del operador de asignacion es convertido al tipo de la variable del lado

izquierdo, de acuerdo a las reglas que se indican en la siguiente tabla:

Tipo = Tipo Resultado
float int Conversion exacta
int float Parte decimal es descartada; si el valor no esta en el rango, )

elresultado es desconocido.
int char Conversion exacta
char int Si el char es unsigned, los bits menos significativos son

copiados; los Testantes son descartados. Si el char es signed, -
depende de la implementacion.

double float Conversion exacta

long float, Conversion exacta

.double

float double Si el double esta fuera del rango de un double, el resultado es
desconocido.

Conversion explicita de tipos (cast)
Cualquier conversion de tipo se puede forzar mediante el operador de conversion (cast) con
cualquiera de las notaciones:

(tipo} expresion 0 _ tipo (expresion)
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por ejemplo:
x = {int)c; (char *) p
int (i * 3.,14158) float{ i ) / float({ 3 )

{int) (1 * 3.14158)

2.1.5 Operadores
Para poder manejar los tipos de datos descritos con anterioridad, C++ utiliza operadores.
Estos operadores son aritméticos, relacionales, logicos y para manejo de bits.
Operadores aritméticos
Binarios: +,-,*,/,%
Unuarios: +, -
Precedencia: +, - (unuarios)
* 1, %
+, -

Asociatividad: izquierda a derecha
Operadores de relacion, igualdad y légicos
C++, al igual que C no proporciona un tipo boolean:

p La evaluacion de una expresion puede resultar en un valor 0 (falso) o diferente de

cero (verdadero).
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Los operadores de relacion son los siguientes:

Los operadores de igualdad son los siguientes:

1§
i

" Lo operadores l6gicos son:

&& {(and) "] (or) ! (not)
La asociatividad de los operadorés de relacién, igualdad y logicos es de izquierda a derecha.

La precedencia de los operadores anteriores, de mayor a menor es la siguiente:

El operador ! (not) es unuario y cuando se ei/alﬁa_cc;n una expresion falsa 0 da como resultado 1; por
otra parte cuando se evalia con una expresion diferente de cero da por resultad9 1, de esta forma,
si x tiene un valor de S:

x = 1 (Ix)
En una expresion que involucra operadores légicos, cuando €l resultado de la expresion se conoce,

la evaluacién termina.
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Operadores de incremento y decremento
Los operadores de increrl;ento y decremento son:
++ --
Pueden ser utilizados como prefijo o posﬁjb:
++X X4

__x x.._

b ++x incrementa x antes de utilizar su valor

b x++ incrementa x después de utilizar su valor

Los operadores se pueden aplicar inicamente a variables; en particular:
(i + J)++

no es una expresion valida.

El siguiente programa pretende mostrar la aritmética de eme'ljos y la precedencia de los operadores,

el resultado puede divergir, ya que la expresiones utilizadas dependen del compilador.

M. Edwin Navarro Phego ' Pag. 17

77



Capitulo II Programacion funcional en C+-

/* operc.cpp
Se compilo en Turbo C++ ver 2.0
*/ ‘

#include <stdio.hs>

main{() {
int a=0, b=0, c=0;

a = ++b + ++c¢;

printf("\n%d %4 %d", a,b,c); /* se imprime 2 1 1 */
a = b++ + c++; »

printf("\n%d %4 %4d", a,b,c); /* se imprime 2 2 2 */
a = ++b + C++;

printf(*"\n%¥d %d %d", a,b,c); /* se imprime 5 3 3 */
a = b-- + --c;

printf ("\n%d %d %4", a,b,c); /* se imprime 5 2 2 */ -

a = ++¢ + ¢; :
‘printf("\n%d %d %d", a,b,¢); /* depende de la macquina 6 2 3*/
a = ++C + ++b;

printf ("\n%d %d %d", a,b,c); /* depende de la magquina 7 3 4%*/

Operadores de asignacion
Existen dos tipos: simples y compuestos.
El operador de asignacién simple es: =
El operador = asigna el valor de la derecha a la variable de la 1zquierda.
Se asocia de derecha a izquierda.
Cuando se lleva a cabo una asignacién con =, el tipo del operando de la izquierda se

convierte al de la derecha de acuerdo a las reglas de conversion vistas.
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izquierdo, por lo tanto la siguiente operacién es valida:

es equivalente a:

(k = 0));

Para expresiones con el formato:

var = var operador expresion
donde: var = nombre de una variable
operador = alguno de los operadores:

-~
<<, >»>», &, R |

expresion = cualquier expresion

La asignacién es una expresién, que da como resultado el valor y tipo del operando

Se pueden utilizar los operadores de asignacion compuestas, para lo cuil la expresién anterior se

-

puede transformar a:

No debe existir blanco entre operador y =

var operador= expresion

Pag 19
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/* .
Este programa muestra el comportamiento de los operadores
de asignacién ’ )

*/
#include <icstream.h>

main () {
int a=12,b=5;

a+b =/
a-b */
a * (b+5) */

a += b; ° /* equivalente: a
a.-= b; /* equivalente: a
a *= b+5; /* equivalente: a

Operadores para manejo de bits

C++ permite al programador manipula.r los bits individuales de una variable utilizando los
operadores & (and), | (or), * (xor), << (shitf left), >> (shitf rigth) y ~ (complemento a uno). Haciendo
uso de estos operadores es posible encender, apagar o invertir un grupo especificos de bits de un
valor entero.

Estos operadores operan bit a bit en la variable o constante. La siguiente tabla muestra su

comportarniento: .
X y x&y X"y x|y
0 0 0 0 0
0 1 0 1 1
1 0 0 1 1
1 1 1 0 1
M. Edwin Navarro Pliego . ll‘ag. 20
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Ejemplo (asumiendo que se tiene una representacion de enteros de 2 bytes):

0xb765;
i & ox£ffoo0;

int i
int j

asigna e] valor Oxb700 a la variable j, pues

1011011101100101 == Oxb765 == 47949
& 1111111100000000 == Oxff00 == 65280
1011011100000000 == Oxb700 == 46848

Operador de complemento a uno
El operador de complemento a uno ~, es un operador unuario.

Su comportamiento se muestra en la siguiente tabla:

X ~X
0 1
1 0
M. Edwin Navarro Pliego Pag. 21
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Ejemplo:
n = 499; /* 0000 0001 1111 0011 */
X = 16; /* 0000 0000 0001l Q000 */
y = ~n; /* 1111 1110 0000 1100 (-500) */

Z = ~X; : /* 1111 1111 1110 1111 (-17) */

Operadores de corrimiento de bits

Los operadores de corrimiento de bits son binarios y son: >> y <<.

En el caso de <<, se desplazan a la izquierda n bits indicados por el operando de la derecha en el

operando de la izquierda.

Los bits de exceso son descartados.

Se colocan bits cero (0) en la derecha.

Ejemplo:

n = 16; /* 0000 _0000 0001 0000 * / .
n << 3; /* 0000 0000 1000 0000 (128) */

N
It

En el caso de >>, se desplazan a la derecha n bits indicados por €l operando de la derecha en el
operando de la izquierda.

Los bits de exceso son descartados.

M. Edwin Navarro Pliegp ‘ Pég. 22



-

Capinﬂo 1 . Programacion funcional en C++

Los bits que entran por la izquierda son:
para unsigned bit cero (0)

para signed, depende de la implementacién

Ejemplo:

n = 16; - /* 0000 0000 0001 0000 (16)*/
n >> 3; /* 0000 0000 0000 0010 (2) */

0
]

en forma general:
X <« n es equivalente a x * 20

X »>> n es equivalente a x / 27

El operador condicional
El operador condicional de C++ se puede utilizar para evaluar expresiones que dependen de
una condicion. El valor de
expresionl ? expresion? :-expresion3
sera el resultado de expresion2 si expresionl es:_diferente‘_de cero 6 el resultado de expresion3 si

expresionl es cero.

Ejemplo:
z=(a>>b)?a: b;
M. Edwin Navarro Plhiego Pag. 23
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/* dumplé.cpp :
Programa que muestra la represehtacién binaria de un enteroc de
dieciséis bits.

*/

#include <iostream.h>

main () {
unsigned X;
cin »>> X;
cout << X << " = ",
for (int i = 0; i < 16; i++) {

cout << ( (x & 0xB000) ? '1' : '0' };
X <<= 1;
}

cout << "b\n"

/* mayor3.cpp

Programa que imprime el mayor de tres ndmeros
*/
#include <stdio.h>

main () { :
: int =x=5, y=8, z2=2;

printf ("33 es el numexo mayofientre $d, %d y %d\n",
((x>y) ? ({x>z) ? x : 2z} : (y>2) ? y:2)),
X, Y.2);

M. Edwin Navarro Piicgo - : Pag. 24
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Tabla de precedencia y asociatividad

“operador.. v 1L .. ]i- . - Asociatividad
izquierda a derecha |

(y 11 izquierda a derecha
sizeof derecha a izguierda
! ~ ++ -- - {(tipo) * & - + new

delete

o / % izquierda a derecha
-.* ->* izquierda a derecha
+ - izquierda a derecha
<< >> izguierda a derecha
< <= > izquierda a derecha
== != izquierda a derecha
& izquierda a derecha
~ izquierda a derecha
| izquierda a derecha
&& 2 izquierda a derecha
| | izquierda a derecha
? derecha a izquierda
= Op=. derecha a izquierda
. izquierda a derecha

" M. Edwin Navarro Plicgo
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2.2 Control de flujo

Esta seccion analiza la ejecucion de las sentencias de control en C++. Debera familiarizarse

flujo de C como if-else, while, do-while, for, switch.

Expresiones y sentencias '
Una expresion puede ser:
una variable o constante
una llamada a una funcion

una combinacién de operandos y operadores

con ellas antes de poder leer cédigos en C o en C++, C++ emplea todas las sentencias de control de

Una expresion es verdadera si devuelve un valor entero distinto de cero. Una expresion es falsa si

lo que devuelve es un cero (entero).

Ejemplos de expresiones:

a=5 a++ - 135.4 a*b/c

sin(a)

M. Edwin Navamo Pliego
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Una sentencia es una expresion terminada con ";", ejemplos:
3

Un bloque es una coleccion de sentencias agrupadas por "{" y "}" que se les considera como una sola

sentencia, ejemplo:

Un if es en si una sentencia condicional

Su sintaxis es la siguiente:

if (expresion)

sentencia 7
else

sentencia

Pag. 27
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La parte else es opcional

En construcciones anidadas, la parte else termina el if mas interno, el compilador no toma en cuenta

el sangrado:

if (n>b)
if (n > c)
Z = C;
else
z = 0;

Existen errores comunes como el siguiente:

if ( x=5)
printf ("valor correcto\n");

else
printf ("valor incorrecto");

Una decision miltiple puede implementarse con una serie de if anidados; sin embargo, el

sangrar cada una de las sentencias provocaria que el tamafio de la linea creciera demasiado, para ello

se emplea una construccion como la siguiente:

Pag. 28
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if ' (expresién)

else

else

else

else

else

sentencia
if {expresidn)
sentencia
if (expresién)
sentencia
if (expresidn)
sentencia
if (expresidn)
sentencia

sentencia

En la construccion anterior, las expresiones se evalian en orden, cuando alguna de ellas es

verdadera, la sentencia asociada se ejecuta y con esto se termina la construccion.

La sentencia del ultimo ¢lse se ejecuta cuando ninguna expresion es verdadera.

Ejemplo:

if (x > y)
printf ("%d es mayor que %d\n",x,y);

.else if (y > x)

printf("%d es héyor qué $d\n",y,x);

else

printf ("%¥d y %d son iguales\n",x,y):

M. Edwin Navarro Pliego
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while
Sintaxis:
while (expresién)

sentencia

La sentencia se ejecuta mientras la evaluacién de la expresion sea verdadera

do

Sintaxis:

do
sentencia
while (expresién);
La secuencia de ejecucion es la siguiente:

1. Se ejecuta la sentencia.

2. Se evalia la expresion:

si la evaluacion es falsa termina el ciclo.

si la evaluacion es verdadera se vuelve al paso 1

M. Edwin Navarro Plicgo

Pag. 30

Y



Capitulo II ] Progﬁmacién funcional en C++

for
Sintaxis:
for(expresioni ; expresion2 ; expresion3)

sentencia

La secuencia de ejecucidn esla siguiente:
1. Se ejecuta la expresionl.
2. Se evaltia la expresion2:
si la evaluacion es falsa, termina el for.
si la evaluacion es verdadera; se continua en el paso 3. .
3. Se ejecuta la sentencia.
4. Se evalua la expresion3.

5. Se regresa al paso 2

Cualquiera de las expresiones se puede omitir

Si se omite la segunda expresion, se trata-de un ciclo infinito.

"M. Edwin Navarro Plicgo - Phg. 31
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‘Operador coma

Este operador sirve para agrupar dos expresiones como una sola, frecuentemente es utilizado
en la sentencia for para colocar expresiones multiples en la expresiéonl o en la expresion3. para

procesamiento de indices en paralelo.

La sintaxis es la siguiente:

expresionl, expresion2
El resultado y tipo de la expresion anterior son el resultado y tipo de expresion2.

Ejemplo:
/* ‘

Programa que despliega dos columnas de numeros, una en forma
ascendente y otra en forma descendente.

*/

#include <«stdio.h> // utilice iostream.h

fidefine N 10 // utilice const
main () {
int i, J;

for (i=0, j=N; i<=N & j>=0; i%+, j--)
printf{"%d $d\n",1i,3); // utilice cout

" M. Edwin Navarro Phego Pag. 32
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Palabras reservadas break y continue

Dentro del cuerpo de cualquiera de las estructuras repetitivgs, se puede controlar el flujo de
éstas, utilizando break y continue. break permite salir del ciclo (bucle,loop) sin ejecutar el resto de
las sentencias que haya dentro de él. Un break provoca que el ciclo o gwitch mas interno que lo-
encierra termine inmediatamente. continue detiene la ejecucion de la iteracion en curso y vuelve al

principio del ciclo para comenzar una nueva iteracion.

Un break causa una salida inmediata de las siguientes construcciones:
while
for
do

switch

La siguiente funcion, trim, elimina espacios en blanco, tabuladores vy caracter nueva linea al

final de una cadena, utilizando un break para salir de un ciclo cuando se encuentra el no-blanco, no-

tabulador o no-nueva linea de mas a la derecha. _
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/*

trim: elimina blancos, tabuladores y nueva linea al final de

la cadena. ' '
*/
int trim ( char s[].){

int n;

for (n = strlen{(s})-1; n >= 0 ; --n)

if ( s[n] != '-" && s[n] != '\t' && s[n] != '\n' )
break;
"s[n+l1l] = '\0';
return n; -

La proposicion continue esta telacionada con el break, pero se utiliza menos. Se aplica
solamente a ciclos, no a switch. El siguiente fragmento procesa solo los elementos positivos que

estan en el arreglo a; los elementos negativos son ignorados.

for (i = 0; 1 < n ; i+4){
if ( alil < 0 ) //ignora elementos negativos
continue;
// trabaja con elementos positivos

/-
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switch
La proposicion switch permité la implementacién de decisiones muiltiples con valores
enteros.
Sintaxis:
switch (expresién) {

case exp-constl: sentencias; break;
case exp-const2: sentencias; break;

/.-

default: sentencias;

donde: exp-const = expresion constante entera

La expresion se evaliia y el resultado se compara con las expresiones constantes; si alguna
de ellas coincide, el control del programa se traslada a ese punto. Posteriormente se ejecutan las

sentencias hasta encontrar la palabra reservada break o llegar a la llave de fin de bloque del switch.

La expresiones constantes deben ser enteras y no se deben repetir.

Las sentencias después de la expresion constante no se necesitan agrupar como bloque.
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La clausula defauir es opcional e indica el lugar a donde se traslada el control del programa
en el caso en que ninguna de las etiquetas case coincidan con el valor de la expresion.
Ejemplo:

int x = 3;
switch (x) {

cagse 1: printf("*\n");
case 2: printf ("**\n");
case 3: printf ("***\n");
case 4: printf ("k*x*x\n"};

La salida del fragmento anterior seria:

* ¥ %

* % %k

debido a que el valor de 3 coincide con la etiqueta case 3:, siendo este el punto por donde entra el
flujo al switch. Se ejecuta la sentencia printf("***\n") y al no encontrar la palabra break se egjecuta

la sentencia printf("****\n") y termina el switch.

’ =

M. Edwin Navaro Plicgo Pag. 36

63



Capitulo 11

Programacién funcronal en C—

/* cuendbo.cpp

Cuenta digitos, espacios blancos, y otros

x/
#include <stdio.h>
main () {
int c¢,i,nblan,notr,ndigit.{10];

nblan = notr = 0;

for (i=0 ; 1 < 10 ; i++)
ndigit [i] = O;

while ({c = getchar()) !=EOF)
switch( ¢ ) {

case '0': cage 'l': case '2':
case '5': case '6': case '7':

ndigit[c-'0"'] ++;
break;
case ' '
case-'\n':
case '\t':
nblan++;
break;
default:
notr++;
break;
}
}
printf ("digitos=");
for (1 = 0; 1 <« 10; i++)

printf (" %4 \n", ndigit{il);

printf (" espacios en blanco = %4,
nblan, notr);

case '4':
case '9':

%d \n",

M. Edwin Navarro Plicgo
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2.3 Funciones

Tradicionalmente a modularidad de los sistemas de software se ha basado en el coﬁcepto de
funcion. Aunque el centro de atencion de la programacion orientada a objetos no son las funciones
'en que se puede dividir un programa, sino los objetos que manipula ese programa, en lenguajes como-
C++ las funciones siguen siendo una parte fundamental en el desarrotio de sistemas. Un programa
en C++ consiste en un conjunto de declaraciones de tipo de datos abstractos y un conjunto de

funciones que manipulan variables de esos tipos. Las funciones en C++ se utilizan ademas para

describir los métodos de los objetos de cierta clase.

En este capitulo, se discuten las caracteristicas del lenguaje C++ relacionadas con la
definicion de funciones, tales como paso de parametros, funciones en linea, sobrecarga de funciones

y argumentos por omision.

2.3.1 Definicién de funciones,
La forma general de la definicion de una funcién es:

tipo nombre (declaracidn de.pardmetros)

{-
}

proposiciocnes

Una funcién puede o no regresar un valor. Si lo regresa, el tipo de ese valor se debe

especificar en su definicion, ademas de que se deba incluir en el cuerpo de la funcién una
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proposicion return para especificar cudl es ese valor. La proposicién

return expresidén;
evalia la expresion especificada, convierte el resultado al tipo de la funcién y regresa el control a
la ﬁmcién que hizo la llamada de la ﬁméién actual. Cuando no se especifica el tfpo de una funcioén,
muchos de los compiladores asumen que ésté reg}esa un valor entero; sin embargo, es una buena
practica de programacion especificar siempre el tipo, a1;1n si es int. El valor que regresa una funcion

puede ser ignorado por la funcién que la llama.

" Cuando una funcién no regresa ningun valor, se debe especificar el tipo veid en su
definicion. En este tipo de funciones, si se utiliza la proposicion return, debe ser de la forma
return;

para indicar que ¢l control debe regrésar a la funcion que hizo la llamada.

Los parametros de una funcion se deben declarar en el encabezado de su definicién en una

lista de la forma

tipo identificador, tipo identificador, ...
En particular
int £(int x, y, z) { /* ... */ }

produce un error de sintaxis.
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Existe una gran diferencia entre las listas de argumentos vacias de C (tanto ANSI como
K&R) y las de C++. En C la declaracion
int func2();
significa "una funcién con cualquier tipo y ﬂﬁmero de argumentos", mientras que en C++ "una
funcidn sin argumentos”. Por tanto, si se declara una funcién con una lista de argumentos vacia en
C++, recuerde que se hace én forma diferente que en C. Tanto las variables definidas dentro del

cuerpo de una funcion como sus pardmetros son locales a ella.’

2.3.2 Paso de pardmetros,

Cuando se invoca a una funcion los argumentos se pasan por valor; esto quiere decir que
cada argumento se evalua y su valor se copia hacia una variable local a la funcion que se estd
invocando. De esta forma, si una variable se pasa como parametro a una funcién, el valor
aﬁnaccnado en esa variable no cambia después de la invocacion. Por ejemplo, el programa de la

figura 2.1 tendra como salida
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#include <stdio.hs>

void swap(int x, int y);

main{) {
int x = 10, ¥y = 20;
printf{"x = %4, y = %d\n", x, y);
swap(x, y): - '
printf("x = %4, y = %¥d\n", X, y);

} .

void swap(int x, int y){
int t = x;
X = Y;
y = t; _
printf(".x = %d, y = %d\n“, X, ¥V );

Figura 2.1. Paso de parametros por valor.

Cuando un arreglo se pasa como parametro a una funcién, no se hace una copia de cada uno
de sus valores, sino que Gnicamente se copia la direccion de memoria de su primer elemento. Este
"tipo de paso de parametros (conocido como paso por referencia en ANSI C), la funcion si puede

modificar el valor de los elementos del arreglo y en C++ se conoce como paso por puntero.

En C++ existe un nuevo paso de parametros, el pase por referencia. El ﬁn_ico sitio donde se
observaran referencias es en la lista de argumentos de la funcién. Se pueden pasar argumentos por
medio de la referencia y devolver una referencia por medio de la variable. En todas las partes del
cuerpo de la funcidn e] argumento aparece como una variable ordinaria, es decir, como si se hubiera

pasado ésta por valor. De hecho, una de las ventajas de utilizar referencias es que se puede alternar
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entre ¢l paso por valor y €l paso por referencia, cambiando inicamente la lista de argumentos. A

continuacién se presenta un e¢jemplo que muestra los tres tipos de paso de parametros.

/*  paspara.cpp

Programa que muestra los tres tipos de paso
de parametros que existen en C++

*/

#include <stdio.h>

void swapl (int , int
void swap2 (int *, int
void swap3 {int &, int

main () {
int i=5,Jj=6;

printf ("\nAntes
swapl (i,73);
printf ("\nDespues

printf ("\naAntes
swap2 (&i,&j);
printf ("\nDespues

printf ("\naAntes
swap3 (1i,7);
printf ("\nDespues

)i

t

&} ;

del
del
del
del
del

del

swapl
swapl
swap2
swap2
swap3

swap3

void swapl ( int ii, int j3 ){

int t=1ii;
1i=33j:
Jji=t;

void swap2 { int *ii, int *jj ){

int t=*ii;
*ii=*g7;
C*3i=t;

}

i=%d ,j=%4d",i,3j};

i=%d ,3j=%d",1,3);

M. Edwin Navarro Pliego
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void swap3 ( int &ii, int &jj ){
int t=1i;
ii=j7;
ji=t;

Las funciones de C++ se pueden invocar en forma recursiva; esto es, una funcién puede

hacer una llamada a si misma directa o indirectamente. La siguiente funcién imprime un nimero

entero como caracter.

void printd ( int n )
int i;

if (ne<o0) {
putchar('-'};
n = -n;

} .

if ((i = n/10) 1= 0 )
printd (i) ;

putchar{ n % 10 + '0' );
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2.3.3 Prototipos.

Todas las funciones deben declararse antes de que otra funcién las pueda invocar. Una
declaracion de funcién en ANSI C y en C++ da el nombre de funcion. los tipos de argumentos
pasados a la funcion y el valor resultante de la misma. La declaracién de una funcién se hace

mediante un prototipo, por ejemplo:

double newton_raphson (double x0, double precisidn);

que especifica que la funcion newton_raphson recibe dos parametros de tipo double (x0 y
precisién) y regresa un valor de tipo double. Con é€sta informacion el compilador puede detectar

errores €n el uso de la funcidn. por ejemplo:

double newton raphson (double x0, double precisidn);

main () {

[/eenn.
newton_raphson(3.0); //error: la funcidn. debe
//recibir dos argumentos.

newton_raphson (3.0, "hola"); //error: el segundo argumento
~ //no es del tipo adecuado.

En un prototipo no es necesario especificar el nombre de los parametros, solo basta

especificar el tipo. Por lo que la siguiente declaracion es equivalente a la anterior:
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double newton_raphson { double , double );

Si una funcién se invoca antes de haber especificado su prototipo el compilador asume que
la funcidn regresa un valor entero y que puede recibir cualquier niimero de argumentos de cualquier -
tipo (para algunos compiladores el no especificar el prototipo de una funcion genera un error, otros

toman la primer llamada a la funcién como prototipo).

2.3.4 ' tos por omision.

El lenguaje C++ permite especificar argumentos por omision al momento de declarar una
funcion; cada argumento de este tipo representa un valor que se utiliza cuando no se especifica el
valor en la llamada a la funcion. Los argumentos por omision se especifican cuando se declara la

funcion.
void func( int i=0 );

Se puede llamar a la funcién como func() (que es la misma que func(0)). Observe que el nombre de
la variable‘i es opcional en la declaracion, incluso en los argumentos por omision.

Puede tener mas de un argumento por omision en la lista pero todos los argumentos por omision
deben estar al final de la lista, de esta forma:

void punto({int x, int y, int color=0, int ancho=1, ‘int relleno=1);

4

Con esta definicion, se puede dibujar un punto con el color 0, ancho 1 y un relleno de 1; con la
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siguiente llamada:
punto( 15,27 );
En el ejemplo de la figura 2.2, la primer Hamada a la funcién newton_raphson asigna un valor de

1x10°% al parametro precision, mientras que la segﬁnda le asigna un valor de 1x10°2,

#include <stdio.h> // prototipo de printf
#include <math.h> // prototipo de fabs

double f (double};

double g{double);

double newton_raphson{ double, double = le-6 };

main () {
double x = newton_raphson{ 3.0 );
double y newton_raphscen{ 3.0, le-12 );

}

double f{double x){ )
return 10 * x * x * X - 5 * x + 10;
}

double g{double x) {
return 40 * x * X - 5;
}

double newton_raphson(double x0, double precisién) {
douple error;
do {
double x1 = %0 - £(x0) / gi{x0);
error = fabs{ x0 - x1 );
x0 = x1;
printf("x0 = %1f\n",x0);
} while ( error > precisién );
return X1;

Figura 2.2. Argumentos por omision
Enfatizamos que los parametros que rectban valores por omision deben ser los ultimos en la lista de
parametros de la funcion. Observe que el valor de los argumentos se debe especificar en la

declaracion de la funcidon, mientras que es opcional en la definicidn.
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2.3.5 Sobrecarga de funciones,

Las funciones de un programa en C++ pueden sobrecargarse; es decir, se pueden escribir
varias funciones diferentes que se pueden inv.ocar con el mismo nombre. Esta caracteristica es 1til
cuando se.debe aplicar la misma operacion a objetos de tipos diferentes. Antes de sobrecargar una
funcion es necesario advertir al compilador usando la palabra overload antes de la declaracion de
funciones sobrecargad?s (en la version 2.0 de C++ esto no es necesario). La sobrecarga de una
funciéon permite utilizar el mismo nombre de mensaje con diferentes argumentos para que el
compilador sepa cémo manejarlo. Asi, usted no tendra que recordar tantos nombres de mensajes por
lo trabajard menos y la computadora mas. El lema podria ser: "Deje que el programador piense sobre
el disefio y encargue a la computadora el manejo de la implementacion". Para un ejemplo de esta

caracteristica del lenguaje revise la figura 2.3.
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Capitulo 11 Programacién funcional
#include <stdio.h>
void print {(char *};
void print (int);
main{) { .
print (3}; - // las dos funciones se invocan con el’
print("hola. \n"); // mismo nombre
} R
void print(int n) { // despliega el entero n
char s16];
int i,n,sign;
if ({(sign = n) < 0) //anota el signo
n=-n
i = 0;
do { // genera digitos en orden inverso
s[i++] = n % 10 + '0'; // obtiene el sig. digito
} while ( (n /= 10) > 0 };
if ( sign < 0 )
s[i++] = '-*;
while ( i >= 0 )
putchar (s([i--]);
}
void print(char *s) { // despliega la cadena s
while (*s) :
putchar (*s++) ;
} -
Figura 2.3 Sobrecarga de funciones
M. Edwin Navarro Pliego Pag 48
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Las macros de ANSI C y C++ ahorran tiempo de escritura, mejora la legibilidad. reduce
errores y elimina la llamada a una funcion. L.as~ funciones macro del preprocesador‘ tienen la
desventaja de que no son funciones "reales”, por lo que la éomérobacién de errores no ocurre durante
la compilacion. '

C++ fomenta el uso de pequeiias funciones. El programador preocupado por la rapidez, sin
embargo, podria utilizar las macros del preprocesador, mas que las funciones para eliminar la
llamada de una funcién. Para eliminar el costo de llamadas a funciones pequefias, C++ tiene

funciones en linea (inline). Estas funciones se especifican modificando la definicién con la palabra

reservada inline, de esta manera:

inline double sqgr(double x) {
return x * x;
}

Cuando el compilador encuentra la definicién de una funcion en linea no genera codigo, sino
que, cuando encuentra una llamada a esa funcion, la sustituye por su codigo. Las funciones en linea
combinan la eficiencia de las macros del preprocesador de C con el chequeo deparametros de una

funcion convencional.
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2.3.7 Alcance

El alcance de una declaracion es la region de un programa en donde esa declaracion es
valida. Un objeto que se declara dentro de un bloque de instrucciones, llamado interno o local, tiene .

como alcance el bloque en donde esta declarado:

/.. ’
for {(int i = 0; i1 < MAX; i++) {
if ( sfi] == "x' }
int encontrado = 1;

)

if (encontrado} // error, la variable ‘'encontrado' no
// estéd declarada en este bloque.

Un objeto externo, también ltamado global, se declara fuera de cualquier funcién y su alcance
va desde el punto en que se encuentra la declaracién hasta el final del archivo. Todas las funciones
. deben ser externas, pues C++ no permite la definicién de una funcién dentro de otra. Cualquier
objeto externo es potencialmente utilizable por todas las funciones que se encuentren des;;ués de su
deciaracién:

main() {

/7

double suma = total ventas; // error, 'total ventas' ain
// no se encuentra declarada

/7
}

// otras funciones

!/
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double total_ventas = 0;
double calcula_sueldos () {
//
double comisién = total ventas * 0.15; // bien, ya esta
- // declarada

//

-

_ Las variables externas pueden resultar utiles cuando un conjunto de funciones comparten un
gran nGmero de variables, pues con ellas se puede evitar la sobrecarga de utilizar una lista de
parametros demasiado larga. Sin embargo el uso de este tipo de variables es peligroso, pues la
interfase entre las funciones que las utilizan no se pueden notar a simple vista y una de ellas puede
afectar a una variable en forma inesperada, produciendo un error muy dificil de descubrir. El uso de

clases (capitulo 3) anula la necesidad de variables externas.

Cuando se necesita utilizar una variable antes de su definicién es necesario declararla como

externa (utilizando la palabra reservada extern):

extern double total ventas; // declaracidén de 'total_ventas'
main () {
//
double suma = total_ventas; // ok, 'total ventas' ya
// estd declarada
//
}

double total;ventas =0
double calcula_sueldos(

/... :

double comisién = total ventas * 0.15; // ok

//

// definicidén de 'total_ventas'

'
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- Mas frecuentemente, la palabra extern se utiliza para accesar variables definidas en archivos

diferentes:
Archivol.cpp , Archivo2.cpp
extern double total_ventas; double total ventas = 0;
. double calcula_sueldo() ({
main() { //
/] ... ‘ double comisidén =
double suma=total ventas; | total_ventas * 0.15;
/o //
} }

Para este caso, con el compilador Borland C++ es necesario crear un Project'. El Project es una
herramienta que nos ofrece el compilador, su funcion es la tomar varios archivos fuente: compilarlos
por separado y ligarlos todos juntos, agregandole las librerias estandar. Una de sus ventajas es que
si se modifica un archivo, en la recompilacién solo se compila a éste; ahorrando tiempo de
compilacion. El project debe incluir tnica y exclusivamente archivos con extension .cpp; los
archivos de encabezado (headers), es decir, los archivos con extensidn .4 no se deben incluir dentro
del Project, éstos se deben incluir con la directiva del preprocesador #include archivo.h en el cuerpo

de un archivo.cpp.

1 En UNIX ésta herramienta se llama make
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2. i ac jient

El tipo de almacenamiento de un objeto determina el lugar de un programa en el que se
almacena un objeto. En C++ hay cuatro tipos de almacenamiento: automdtico, en registro, estdtico
y libre.

Todas las variables definidas dentro de un bloque y los parametros qﬁe recibe una funcién
son qutomdticos. Una variable automdtica se crea én el momento de su definicion y se destruye al
terminar la ejecucién del bloque en el que esta definida. La palabm reservada auto se puede utilizar

para enfatizar que una variable es automatica:

auto int i; // equivale a int i;

Tipicamente. una variable automatica se almacena en el segmento de stack del programa; si
se utiliza la palabra register en la definicion de la variable, el compilador tratard de mantenerla en
los registros de la CPU.

register int i;

Una variable registro tienen un tiempo de acceso considerablemente menor al de una variable

.que se almacena en memoria; sin embargo, el niumero y tipo de estas variables esta limitado por el

niimero y tamafio de los registros en el procesador, por lo que las variables registro unicamente

M. Edwin Navarro Pliego ’ Pag. 53

JO



Capitalo 1 Programacién funcional en C++

pueden almacenar valores enteros o apuntadores.

Si la definicién de una variable interna a un bloque se modifica con la palabra static. por
ejemplo:

statiec int k;

la variable adquiere un tipo de almacenamiento estdtico, por lo que no se destruye al terminar la
gjecucidn de ese bloque; por ejemplo, el programa de la figura 2.4 produce la salida

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

#include <stdio.h>
‘void f(void);
main{) {
for (int 1 = 0; 1 < 10; i++)
£();

void £() {
static int -k = 10;
printf("%d ", k++);

Figura 2.4 Variables estaticas

Cuando una variable externa se califica como estatica, su acceso queda restringido al archivo
en que se declara. Este tipo de declaraciones se utilizan cuando es necesario compartir variables entre

un conjunto de funciones, pero es necesario compartir variables entre un conjunto de funciones, pero
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es necesario esconder dichas variables al resto del programa:

Archivo #1 Archivo #2
static double inc = 3:.0; extern double inc;
int £() { // error, 'inc' es pri-
/... // vada al archivo 1
inc += 1.37; .
/- main() {
'} //
}
int g() { double sum = 0;
// ... int h() {
double x = inc; . sum += 3.3;
VAN }
} A '

Las variables externas tienen almacenamiento estitico. Por omision, las variables externas
y estaticas se inicializan con cero; las variables automaticas no se inicializan.

Si una variable automatica se inicializa explicitamente, esa inicializacion se hace cada vez
que se ejecuta la proposicion de definicion. Las vanables estaticas y externas se inicializan una sola

vez, antes de que se inicie la ejecucion de main.
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2. ici

1

Los arreglos se pueden inicializar precediendo su definicion por una lista de inicializadores

separados por comas y encerrados entre llaves:
"~ int digitos([10] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};

No es valido especificar un nimero de inicializadores mayor a la dimension del arreglo,

aunque se pueden especificar menos. Los arreglos de caracteres pueden inicializarse con la notacion
char hola[5] = "hola";
que es equivalente a
char hola{] = {'h', 'o', '1', ‘a", '\0'};
Cuando se omite la dimensién del arreglo, el compilador se encarga de Salcularla:

char Fl6[] = "Falcon";
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CAPITULO 111

Uso de-clases

Esos tipos no son "abstractos; "
son tan reales como un int oun float
- Doug Mcilroy

Como se menciond en el primer capitulo, 1la programaciéﬁ
orientada a objetos se basa p?incipalmente en la creacidén de tipos
abstractos. La abstraccién de datos permite al programador expresar
la solucidén de un probleﬁa usando objetos internos a su programa
que tienen una correspondencia directa con entidades en el dominio
del problema. La descripcidn de un tipo de datos abstracto se hace
utilizando el concepto de claée. En este capitulo se analizan las
caracteristicas bpasicas de C++ gque permiten la definicién de

clases.
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3.1 Definicion de clases en C++,

4

Una clase se utiliza para describir un conjunto de objetos que tienen caracteristicas comunes
¥ que se comportan de manera similar. En C++ una clase se declara utilizando la palabra reservada
clﬁss, que deﬁﬁe los atributos y métodos de una clase (recordemos-que los atributos son 10dos los
datos que describen a los objetos de una clase, mientras que los métodos son las funciones que
determinan el comportamiento de los 6bjetos). La sintaxis general para la declaracién de una clase

€s:

clase nombre_de la_clase |
[private:]
declaracién de atributos y/o métodos .
protected:
declaracidén de atributos y/o métodos
public:
declaracién de atributos y/o métodos
}i

Tomemos como ejemplo la clase stack, un tipo definido para manejar pilas estaticas de nimeros

reales.

class stack { // Definicién de la clase stack.

float *p; // Apuntador hacia los datos.

int max; // Nimero miximo de elementos en el stack.
int n; [/ Nimero de elementos. 0 <= tope <= max.
pubklic: o .
void crea(int nmax = 50); // Inicializa el stack.

void destruye(); // Borra el stack.

void push{float x); // Inserta un elemento.

float pop(); // Obtiene y borra un elemento del stack.
int vacio(); // Indica si el stack contiene datos.
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En este caso, los métodos de la clase estan dados por las funciones push, pop, vacio, crea
y destruye y los atributos por las variables #, max y p (en realidad la definicion de la clase ain esta

incompleta, pues los métodos no se definen todavia).

Una vez que se hace la definicion de la clase, stack se convierte en un tipo que puede usarse

de manera similar a los tipos internos del leﬂguaje; por ejemplo
stack sl, 82;
define las variables de tipo stack sl y s2.

Los miembros de una clase se accesan con el operador punto {. ) :

sl.creal); // inicializa al stack sl

s1l.push{5.67); // inserta 5.67 en el sl

s2.creal(); // inicializa el stack s2

const float pi = 3.14159;

s2.push (pi) ; // inserta 3.14159 en s2

sl.push(s2.pop()); // toma un elemento de s2 y lo inserta
// en sl

sl.destruye(); // borra el stack sl

s2.destruye () ; // borra el stack s2

Note que la declaracion de la clase stack se encuentra dividida én dos partes por la palabra

reservada public. Los elementos que se encuentran en la prixﬁer parte de la declaracién son privados
a la clase (s6lo pueden ser usados por los métodos de la misma clase); los que se encuentran en la
seguﬂda parte son publicos a todo el programa (pueden ser usados por cualquier otra funcién).
Cualquier atributo ¢ método puede ser publico, sin embargo, generaimente todos los atributos se
declaran privados a la clase (recuerde ¢l principio de ocultamiento de informacion). Si se desea tener
acceso a alguno de estos atributos privados se debe afiadir a la clase un método que realice esa tarea,

como es el caso de vacio, que permite preguntar por el valor de n (nimero de elementos del stack).
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stack s; // define un objeto 's'
s.crea(); // inicializa un objeto

/... .

if (s.n == 0) // error, 'nm' es un miembro privado
/7] ... ' :

if (s.vacio()) // correcto, 'vacio' es un miembro puiblico
//

El ‘proposito de orgamizar la declaracién de una clase de esta forma es separar la
implementacion de la clase de su interface (recuerde que ésta es una propiedad de los tipos de datos

abstractos).

La’ definicién de una clase generalmente se separa en dos archivos: un archivo de
encabezados en donde se define la clase (el bloque class ... { ... }) y un archivo en el que se definen
los métodos. El archivo de encabezados se debe incluir en aquellos archivos en los que se utilice la
clase, mientras que el codigo objeto del segundo archivo deberé ligarse con todos los archivos del ‘

programa. Las figuras 3.1y 3.2, al final de capitulo, ilustran este tipo de organizacién.

Observe en la segunda figura como se utiliza el operador :: para asociar un método con la
clase a la que pertenece. De esta forma, varias clases diferentés pueden tener métodos con los

mismos nombres.

Una clase puede tener varios métodos con el mismo nombre, siempre y cuando todos ellos
reciban diferentes parametros. Cuando se sobrecarga un método, no es necesario utilizar la palabra

overload.
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3.2 Definicion de miembros en linea.

Cuando se realiza el disefio de una clase es muy comiin encontrar que muchos de los métodos
son funciones de unas cuantas lineas. Si esos métodos se emplean constantemente en un programa,
la sobrecarga causada por las llamadas funciones puede resultar demasiado costosa. Las funciones

en linea pueden ser ttiles para minimizar ese proBlema: .
class stack {
// igual al ejemplo anterior
bi - .
// mismas definiciones para push, pop, crea y destruye’

inline int stack::vacio() { // ahora vacio es un miembro en
_ return n == 0; // linea.

Los métodos en linea'deben colocarse en el archivo de encabezados en el que se define la
clase. Otra forma de declarar un método en linea es definirlo dentro de la declaracion de la clase a

la que pertenece, por ejemplo:

class stack {

float +*p;

int max;

int n;
public:

.void crea({int nmax = 50);
void destruye(); .
void push{float x);

float pop();

int vacio() { // vacio es un método en linea
return n == 0;

// mismas definiciones para push, pop, crea y destruye.
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3.3 Constructores y destructores.

La mayoria de los tipos de datos abstractos requieren de métodos de inicializacion y
destruccion (tales como crea y destruye en nuestro ¢jemplo). Sin embargo, este tipo de métodos
favorece que, en un programa grande, aparezcan errores como olvidar llamar al método de
inicializacién, inicializar un objeto varias veces 0 invocar un método para un objeto que ya se haya

destruido. El lenguaje C++ brinda facilidades que permiten evitar este tipo de errores.

Para cﬁalquier clase X, se puede escribir un método llamado X (el mismo nomBre que la
clase) qué realice la funcion de inicializacion. Ese método es lamado constructor y se invoca
automaticamente cada vez que se crea un nuevo objeto de la clase X. Similarmente, un método
llamado ~X (tilde X) se convierte en el destructor de la clase y se invoca automaticamente cada vez .
que es necesario destruir un objeto de la clase X. Una clase puede tener varios constructores, pero
solo un destructor y éste no debe recibir parametros. El ejemplo de la figura 3.3 utiliza un constructor

y un destructor para la clase stack.

Cuando un constructor tiene parametros, €stos se deben especificar en el momento de crear

un objeto:
stack s1(30); // invoca al constructor con nmax = 30
stack s82; // invoca al constructor con nmax = 50

stack *s3 = new stack(45); // crea un objeto enm forma
// dindmica con nmax = 45 .

Si se desea construir un arreglo de objetos, la clase a la que pertenecen esos objetos debe

tener un constructor que no reciba parametros.
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Un objeto se puede inicializar también asignindole otro objeto de la misma clase; sin
embargo, en este caso el constructor del objeto que se estd inicializando no se invoca, sino que
s6lo se hace una copia bit a bit de cada uno de los atributos del objeto con el que se hace la

inicializacién:

stack s1(20); // crea sl de 20 elementos

// ...

if (... ) |

: stack s2 = sl; // jcuidado!, s2 y sl son ahora el mismo
// stack

1/
} // el RAmbito de s2 termina, por lo gue se invoca a su
// destructor; sin embargo, también se destruye a sl
sl.push(1022); // error, sl ya se destruyd.-

El constructor de un objeto se invoca en el momento en el que se crea el objeto; el destructor
se invoca al llegar a destruirlo. Por ejemplo, el constructor de un objeto automatico se invoca al
momento de definirlo y el destructor al llegar al fin del bloque en el que se encuentra la definicién.
Los constructores de objetos externos y estaticos se invocan antes de iniciar la ejecucién de main;

los destructores, después de terminar dicha funcion. El operador new invoca al constructor del objeto

que esta creando; el operador delefe invoca al destructor.

El siguiente programa (figuras 3.4 a 3.8) implementa una calculadora de notacion polaca

utilizando una versién higeramente modificada de la clase stack.
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3.4 Atributos estaticos.

En algunas ocasiones un conjunto de objetos de Ja misma clase necesitan compartir cierta
informaci6n para poder funcionar correctamente. Esa informacion se puede representar utilizando
‘variables globales; sin embargo, una variable global puede ser modificada por cualquier funcion, lo
cual favorece la ocurrencia de errores (recuerde el principio de ocultamiento de informacion).
Cuando un atributo se declara como estatico, no se crea una copia de ese atributo para cada objeto
de la clase, sino que se crea un sélo atributo que comparten todos los objetos de la clase. El

compilador inicializa los atributos estéticos con ceros.

Como ejemplo, la siguiente clase (raton) no permite que se defina mas de una instancia de

ella;

class raton {
static int ninst; // ndmero de instancias
//
public:
raton() ;
!/
}i
raton: :raton{) {
ninst++; // se est&d creando una nueva instancia
if (ninst > 1) {
fprintf (stderr, "No se puede crear mas de un"
" raton."); '
exit (1);

//

}

La version 2.0 del lenguaje permite inictalizar un atributo estatico utilizando una proposicién de
inicializacién externa:
raton::ninst = 0; // igual que el default

Los atributos estaticos disminuyen en gran medida la necesidad de variables globales.
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3.5 Amigos.

Los miembros privados de una clase no pueden ser accesados por funciones ajenas a la clase;
sin embargo, una clase puede exportar selectivamente sus miembros privados a una funcién
determinada llamada amiga. Una funcién amiga de la clase, es una funcién que no es miembro de
la clase, pero le esta pernﬁtidb usar los nombres de los miembros privados y protegidos de la clase.
El nombre de una funcién amiga no esfa en el ambito de la clase, y la funcién amiga no es llamada
con el operador de ambito (::); a menos que sea miembro de otras clase. Una funcién amiga d<ebe

declararse en la definicion de la clase utilizando la palabra friend, por ejempio:

class procesoB; // declara la clase B por anticipado

class procesoA {
int hora; // una medida de tiempo
//

public:
//
friend void sincroniza{procesoA x, procesoB y);
// sincroniza puede usar los miembros privados de
// procesoA

}i

class procesoB { .
int hora; // una medida de tiempo
/!

public:

| /] . | |
friend void sincroniza(procesoA x, procesoB y);
// sincroniza puede usar los miembros privados de’
// procesoB

}i

void sincroniza{procesoA x, procesoB y) { »
X.hora = y.hora; // utiliza e latributo privado hora
}
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Los miembros no sélo pueden ser funciones, sino también miembros de otras clases o clase

completas:

class X { // cualquier clase
. /7 :
public:
friend class Y; // La clase Y es amiga de la clase X
friend int Z::A(); // El método A de la clase Z es

// amigo de la clase X
//

}

Asuma que tenemos dos clases, vector y matix. Cada una oculta su representacion y ofrecen

un conjunto de métodos para la manupulacion de sus objetos. Ahora definimos una funcion que

multiplique una matix por un vector. Por simplicidad, asuma que vector y matirx tienen 4
elementos (0..3). También asuma que los elementos de vector son accesados a través de la funcion

elem(} v que existe una funcion similar para matrix. entonces la funcidn quedaria asi:

vector multiplicacion{const matrix& m, const vector& v)

{

vector r;
for (int i =0; i<3; i++) // rli]l = m{i] * wv;
r.elem(i) = 0;
for {(int 3=0; j<3 ; Jj++)
r.elem{(i)+= m.elem(i,j) * v.elem(j);

}

return r;

}

Esta es la forma narutal de hacerlo, pero es muy ineficiente. Cada vez que multiplicac ion ()
es llamada, elem () esllamada 4*(1+4*3) veces. Si pudieramos hacer que multiplicqc ion(}
fuera miembro de ambas clases nos evitariamos llamar a la funcién elem (). Sin embargo, una

funcion no puede ser miembro de ambas clases. Es aqui donde necesitamos que la funcion
multiplicacion() tengapenmiso para manipular los elementos privados de ambas clases, por

lo que la declaracion quedaria asi:
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class matrix; -

class vector ({
float vI[4];
/...

" friend vector multiplicacion{const matrix&,const vector&);

bi

class matrix {
vector v[4];

//

friend vector multiplicacion(const matrix&, const vectoré&);

Vi
Una declaracion £riend es una declaracion real. Esta introduce el nombre de la funcion en

el ambito de la clase en la cual fué declarada como friend y es checada contra otras declaraciones

de ese nombre en el ambito.

Una declaraciéon £riend puede ser colocada en la seccion publica (public) o privada
(private) de la declaracion de la clase, no importa donde sea. La funcién
multiplicacion({) puede ser escrita ahora, accesando los elementos de ambas clases

directamente:

vector multiplicacion({const matrix& m, const vector& v)
{
vector r;
for {int i =0; i<3; i+#+) { /7 rl[i] = ml[i] * v;
r.v[i] = 0; s :
for (int j=0; j<3 ; j++)
r.v[il+= m.v[i].vI[3j] * v.v[]};

}

return r;
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3.6 Paso de parametros en las Clases

En el capitulo II, vimos los tres tipos de paso de parametros, ahora vamos a verlo ¢on el uso
de clases. Vea el siguiente ejemplo .

/* pasando.cpp
*/

#include <stdic.h»
class demo {

int i,7.k;
public: : .
demo { int a=0, int b=0, int c=0 ) ({
i=a; .
j=b;
k=c;
}
void escribir(char *m=" ") const; // con const, escribir no puede modificar

// los atributos privados del objeto
demo porvalor { demo X };
demo *porpuntero( demo *X };
demo &porreferencia( demo &X };

}i

void demo::escribir{char *m}) const // los atributos priv. son de solo lectura

{
}

demo demo::porvalor ( demo X ){
X.i=X.j=X.k=111;
return X;

printf ("%s:i=td j=%d k=3d\n",m,i,3,k);

}

demo *demo::porpuntero( demo *X ) {
X->i=X-»3=X->k = 222;
return X;
} )
demo& demo::porreferencia( demo &X ) { )
X.i=X.j=X.k=333; E
return X;
}
main () {
demo A,B;
A_porvalor (B} ;
B.escribir ("Por valor");
A.porpuntero(&B} ;
B.escribir ("Por punteron);
A.porreferencia(B) .escribir{"Por referencia"};
return 0;

M. Edwin Navarro Pliego ) Pag. 12

75



Capitulo 11T * Uso de clases

El apuntador this

En una funcion miembro, uno puede referirse directamente a los miembros del objeto para el cual
la funcién miembro es invocada, a través de un apuntador llamado this. Este argumento extra es
un apuntador al objeto de la clase que lo enlaza con la funcion asociada. En cada funcion de la clase
X, el apuntador this es explicitamente declarado como:

X *const this;

¢ inicializado para apuntar al objeto para ¢l cual la funcién miembro es invocada. Para mostrar lo
anterior analice el siguiente programa. ‘

/¥ this.cpp
*/

#include <iostream.p>

class prueba {

- int a;

char b;

double c;

float d;
public:

prueba (int aa=0, char bb=0, double cc= 0.0, float dd=0.0 )
a (aa ), b(bb ), ¢ {(ec’}, d ( dd )
{}

void imprime {) .const {
void *p = this;

cout <« "a = " << *(({int*)p) << endl;

p = (int*})p + 1;

cout << "b = " << *{((char*)p) << endl;

p = f{(char*)p + 1;

cout << "c = " << *{(double*)p} << endl;
p = (double*)p + 1;

cout << "d = " << *((float*)p) << endl;

b . ”
}; // fin clase prueba

void main () {
prueba x;
x.imprime () ; :
prueba y(20,'e',1995.3334,1527.1527};
y.imprime () ; :
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EJEMPLOS DE ESTE CAPITULO

#ifndef STACK_H // Para evitar declaraciones miltiples en
#define STACK_H // 'includes' anidados.

class stack { // Definicidén de la clase stack.
// Una pila de float.
float *p; // Apuntador hacia los datos.
int max; // Nimero miximo de elementos en el stack.
int n; // Nimero de elementos. 0 <= n <= max.
public: . '
void creafint nmax = 50); // Inicializa el stack.
void destruye(); // Borra el stack.
void push(float x); // Inserta un elemento en el stack.
float pop(); // Obtiene y borra un elemento del stack.
int vacio(); // Indica si el stack contiene datos.

}i

#endif STACK H

Figura 2.1 Stackl.h: Declaracidén de la clase stack.
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Uso de clases

#include "stackl.h" // Declaracién de la clase stack.
#include <iostream.h> // Declaraciones de cin, cout y cerr.

void stack::crea(int nmax) {
// Crea un stack vacio reservando espacic para'nmax’
// elementos.
// Observe que en la declaracién'de la clase 'nmax'
// tiene un valor por omisidn de 50.
max = nmax;
p = new float[max]; // crear un arreglo p de max
// elementos.
n=0;

'}

void stack::destruye(} |{

// Libera el espacio ocupado por el stack
delete p;
max = n = 0;

}

void stack::push{float x} ({
// Inserta x en el stack.

if (n == max) {

cerr << "Error, stack llenc.\n";
return;
)

pln++] = x;

}

float stack::pop() {
// Regresa el valor que se encuentra al inicic del stack.
// Borra dicho wvalor.
if (n == 0) }
cerr << "Error, stack vacio.\n";
return;

}

return pl--nj; -

}

int stack::vacio{) {
// ¢Estd vacio el stack?
return n == 0;

Figura 3.2. Stackl cpp: Definician de los métodos de laclase Stack.
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class stack {

float *p;

int max;

int n; ,
public: .

stack({int nmax = 50); //constructor

~stack(); // destructor

void push(flcat x);
float pop();
int vacio() { return

s}
]
]
o
——

}i

stack::stack (int nmax) {
max = nmax;
p = new float [max];
n 0;

}-

stack::~stack() {
delete p;
max = n = 0;

}

void stack::push(float x) {

if (n == max) { .
cerr << "Error, stack lleno.\n";
return;
} .
pln++] = x; - _ -

}

float stack::pop() {
if (n == 0) {
cerr << "Error, stack vacio.\n";
return 0.0;

-

}

return pl--nj;

Figura 3.3. Stack2.cpp: Constructores y destructores.
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// CALC.CPP: Calculadora. EvalGa expresiones en notacién

// polaca utilizando los operadores aritméticos +, -, / y *.
// El operador = muestra el resultado de una expresién; el
// operador ¢ limpia el stack. ’ ‘

#include <math.h>

#include "stacki.h"

#include "scanner.h"

const MAXOP = 20; // tamafio miximo de un operandoc

main{) {
int tipe:
char s[MAXOP] ;
stack Bt;
double op2; ,
while{(tipo = getop(s,MAXOP)) != EOF)
. switch _(tipo} {
case NUMERO:
st .push(atof(s});
break;
case '+':
st.push{st.pop() + st.pop()};
break;
case '*':
st.push{st.pop() * st.pop());
break;
case ‘'-':
op2 = st.popl();
st.push(st.pop() - op2);
break;
case '/':
op2 = st.popl};
if {(op2 != 0.0)
st.push(st.pop() / op2);
else
cin << "Divisidén entre cero\n";
break;
case '=':
cin << "\t" << st.peep{) << endl;
break; :
case 'c':
st.limpia{};
break; -
case MUYGRANDE:
cin << "\t\t... es muy grande\n" << s << endl;
break;
default:

break;

}

}// fin main

cin << "Comando desconocido " << tipo << endl;

Figura 3.4. Calc.cpp: Calculadora de notacién polaca.
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// SCANNER.H: Declaraciones para scanner.cpp

#include <stdio.h>
#ifndef SCANNER_H
#define SCANNER_H

#define NUMERO '0' // indicador de ntmerc
#define MUYGRANDE 'S' // la cadena es muy grande
int geteop( char *s, int lim };

#endif

Figura 3.5. Scanner.h

// SCRANNER.CPP: Reconoce operadores y operandos

#include "gcanner.h"
#include <conio.h>

int getop( char *s, int lim ) { // Obtiene el préximo

for {(int i=1; (¢
if {i < lim)

sfi] = c;
if {{ ¢ == ", )} {
if (i < lim} .
sli] = C;

if (i <« lim)

s[i] = c;
}
if (i < 1im) {
~ungetch(c);
s[i] = '"\o';
return NUMERO; _
.} else { )
while (¢ != '\n' && ¢ != EOF)
c = getchar{);
s[lim - 1] = '\0';

return MUYGRANDE;

for (i++; (¢ = getche()) »>= '0' && c <= '9';

int c; // operador u coperando.
while{(c = getche()) == " ' || ¢ == "\t' || ¢ == '\n')
if (€ t= ', && (c < '0' || € > '9'))

return c;
s[0] = c;

getche(}) >= '0' && ¢ <= '9'; 1++)

i++)

Figura 3.6. Scanner._cpp: Reconocimiento de los tokens de la calculadora.
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}:

// STACK3.H: Encabezado para la clase stack.

$ifndef STACK H
#define STACK H

class stack {

int n; // Namero de elementos

int nmax; - // NGmero maxinmo de elementos

double =*4; // Apuntador a los datos
public:

stack (int max = 10};
~stack{) ;

double push{double); // insefta un ndmero en el stack
double pop(void); // obtiene y borra el primer elemento

double peep(void) // obtiene el primer elemento
void limpia(void) // inicializa el stack

#define STACK_H

Figura 3.7. Stack3.h: Declaracién de la clase stack.
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//STACK3.CPP: Métodos de la clase stack

#include <iostrema.h>
#include "stack.h"

stack::stack (int i) {

n = 0;

nmax = i;

d = new double{nmax] ;

}

stack::~stack () {
delete d4;
}

double stack::push{double f) {

if (n == nmax) {
cerr "Error: stack lleno.\n" << endl;
return 0;

} else {
dln++] £;

return f£;

}

double stack::pop{void) |
if (n == 0} {
cerr << "Error: stack wvacio.\n";

}

return 0;
} else {
return df{--n];
}
}
double stack::peep(void) {
if (n == 0) {
" ' cerr << "(peep) Error: stack vacio.\n";
return 0; R
} else i
return din-1];
}
void stack::limpia(void) {
n = 0;

Figura 3.B. Stack3.cpp. Métodos de la clase stack.
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CAPITULO IV

Definicién de operadores

Cuando uso una palabra significa justamente,
lo que quiero que signifique-Ni mds ni menos

- Humpry Dumpty

Uno de los objetivos del disefio de C++ es brindar al
programador las facilidades necesarias para definir tipos de datos
que se puedan manipular de manera similar a los tipos basicos del
lenguaje. Una de esas facilidades es la definicidén de clases con
operadores; C++ pgrmite redefinir el significado de sus operadores
-para que puedan ser aplicados a cualquier.tipo de datos abstractos.

Este aspecto de C++ se discute en las siguientes secciones.

vy
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4.1 Sobrecarga de operadores.

De modo analogo a la sobrecarga de funciones, la sobrecarga de operadores permite al
programador dar nuevo significado a los simbolos de los operadores existentes en C++.

En realidad, en la mayoria de los lenguajes existen formas de sobrecarga de operadores
integradas en el propio lenguaje; asi por ejemplo, en Pascal en operador + puede ser utilizado para

realizar suma de enteros, suma de niimeros reales y concatenacion de cadenas.

El lenguaje CH permite redefinir el significado de sus operadores de tal modo que‘ se puedan
utilizar con objetos de cualquier clase. En muchos casos, el uso de operadores permite simplificar
la notacidén en operaciones complicadas, facilitando la lectura del programa y mejorando la
comprension del problema. Una funcién llamada operator op, en donde op es cualquier operador

de C++diferentea . (operador de acceso), : : (al—cance), . * (desreferencia apuntador a miembro),

sizeof y ?: (operador condicional), se utiliza para redefinir el significado de op.
El ejemplo de la figura 4.1 muestra la dgﬁnicién de una clase (cadena) que permite manejar
cadenas de caracteres de longitud arbitraria (el constructor cadena(cadena &) es necesario para

poder pasar cadenas como parametros de una funcién, su uso se explica hasta la seccion 4.3).

El tipo cadena se puede utilizar en proposiciones como:

cadena t("Hola"); // t <- "Hola"

cadena s; // & <- cadena nula
s.asignalt); // s <- t (s <- "Hola") ,
s.asigna(s.concatena{t)) ; // s <- s + t (s <- "HolaHola")
t.asigna(s.subcadena(4,2)); // t <- "Ho"

M. Edwin Navarro Plicgo : Péag. 2
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Cuando un constructor recibe un sélo pardmetro, se puede utilizar también el simbolo = en

su inicializacién. Por ejemplo, la proposicion
cadena t("Hola");
es equivalente a

cadena t = "Hola"

Como muestran las dos ultimas proposiciones, esta notacion para manejar cadenas puede

resultar poco practica en expresiones complicadas, como en

cadena a = *7Jno";
cadena d = "Dos";
cadena ¢ = "Tres";

cadena d;

d.asigna((a.concatena(b)) .concatena{c)); // d <- a + b’+ ¢
La figura 4.2 repite el ejemplo de la clase cadena util:zando fiinciones operator en lugar de llamadas
a funciones ordinarias. Observe cuidadosamente la redefinicion de los operadores (), llamada a
funcién, v [], subindice de un arreglo. '

-

Utilizando operadores, las proposiciones del ejemplo anterior se convierten ahora en:

cadena t = "Hola";
cadena s; // s <- cadena nula
s = t; // s.operator=(t)
M. Edwin Navarro Plicgo Pag. 3
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s =8 + t; // s.operator=(s.operator+(t))
t = 5(4,2); // t.operator+(t)) |

cadena a = "Uno";

caaena b = "Dos";

cadena c-= "Tres";

cadena d;

d=a+ Db+ c; //d.operator=({a.operator+(b).operator+(c})j;

Cuando se redefine el significado de un operador, éste conserva su asociatividad, su
precedencia y su aridad (nimero de 6perandos); en particular, no es posible definir un operador +
binario, ni un operador + asociado por la derecha. El Eompilador no asume ningun significado
predéﬁnido para un operador; por ejemplo, si se define el operador += para la clase cadena, la

expresion

s += t; // s.operador+=(t)

S =S + t; // s.operator={s.operator+(t))

- Todos los operadores deben tener entre sus argumentos por lo menos un objeto de un tipo

definido por el usuario; sin embargo no es necesario que los operadores sean miembros de una clase.

Debido a que todos los métodos reciben como primer parametro una instancia de la clase a
la que pertenecen, cualquier operador binario miembro de una clase Gnicamente debe tener un

parametro en su definicion; si el operador es unitario no debe tener pardmétros.
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4.2 Conversion de tipos.

Los constructores de una clase se pueden invocar directamente en un programa sin necesidad
de asociarios con un objeto; esta operacion puede conceptualizarse como la creacion de una

constante:

cadena s = "Hola";
cadena t;

t = s + cadena("Adidés"); // t <- "Hola Adibs"

La expresion anterior, cadena("Adiés"), crea un objeto temporal que se inicializa con la
cadena "Adios"; al terminar de evaluar la expresion, ese objeto se destruye. Si el constructor sélo

recibe un parametro, se puede omitir su nombre:

cadena s = " Hola";
cadena t;

t = s + "Adids"; // t <- "Hola Adiés"

" La creacidén de una constante puede verse también como una conversion de tipo; en el

ejemplo anterior, el apuntador a caracter "Adids" se convierte al tipo cadena.

El disefiador de una clase puede también definir operadores de conversién. Para una clase
X, el operador X: :operator T{), endonde T esun tipo cualquiera, define una conversion del

tipo de T ala clase X. La clase cadena puede tener operadores de conversion que permitan accesar

sus atributos:
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#include <string.hs
class cadena {‘
/7
public:
/7
operator int () { return 1; } // conversién a int
operator const char *{) { return v; } // conversidén a

// char *

};

main() {
cadena 5 = "Hola";
s = 5 + "Adib6s";

int longitud = s;;1 // s <- 10 llama implicitamente a
// cadena::int ()
printf("%s", (char *) g); // imprime "Hola Adids"

//

~ Se debe tener eépecial cuidado para lograr que no existan reglas de conversion ambiguas. El

siguiente fragmento de codigo produce un error de compilacion:

class x |

//

x (int}; // conversidn de int a x

bi
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class y {
/! ..

y (int); // conversién de int a y

};:

- int £(x); // £ puede recibir un x o un y
int £(y);-

main() {

// ... .
£(1); - // error, ambigliedad entre f(x(1)) y f(y(1))

f(x(1)); // correcto

//

El compilador nunca aplica reglas de conversion definidas por el usuario a mas de un nivel

de profuhdidad:

class x {

//

X {(int); // conversién de int a x

}y;

class y {
//

y (x); // conversién de x a y

}i
int f(y);

main () {
//
£(1); '// error, nunca se intenta f(y(x(1)))
fix(y)); // correcto

//

M Edwin Navarro Pliego Pag. 7
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4.3 Inicializacion.

Como se menciond en el capitulo anterior, un objeto puede ser inicializado al momento de
su definicion con otro objeto de la misma clase. Cuando se realiza esﬁ operacion, el constructor del
objeto que se define no se invoca, sino que solo se hace una copia bit a bit del contenido del objeto ~
con el que se esta haciendo la inicializacion. Este comportamiento puede acarrear problemas cuando

los objetos tienen miembros de tipo apuntador:

int £() {
cadena s = "Hela"; _ ,
cadena t = s; // no se invoca constructor para t. Las
'// cadenas s y t apuntan al mismo valor.
/... :

} :

Al terminar la ejecucién de la funcién se invoca el destructor para s; al invocar el destructor

de t se trata de borrar un vector que ya no existe, causando un error de corrida.

Este tipo de problemas se puede evitar definiendo un constructor que reciba como parametro
una referencia hacia un objeto de la misma clase. Para cualquier clase X, un constructor que reciba
una referencia hacia un objeto de la misma clase, X::X (X&), se encarga de realizar las tareas de
inicializacion; ese constructor se utiliza también para copiar el valor de un objeto cuando se utiliza

como argumento de una funcién. Para la clase cadena, ese método se puede escribir como:

cadena: :cadena (const cadena &s) {
1l ==8.1;

v

new char{l +1]; .

strcpy (v, s.v };
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/* initcp.cpp
*/
/7 Manejo del constructoer de copia

#include <stdio.h>

class cif

int *i;
public:
ci { int j=0) {
i = new int;
*i=j;
printf {"Llamada al constructor, addr i=%d\n",i): .
} .
/*
ci (ci & rv ){
i = new int;
*i= *pv.i; //copia el valor derecho (rvalue)
printf("Llamada al constructor de copia, addr i=%d\n",i});
}
ci operator = { ¢i & rv ){
i = new int;
*i = *rv.i;
printf {"Llamada al operador igual, addr i=%d\n",i);
return *this; // regresamos una copia de este ocbjeto
} // implica llamar al constructor de copia
*
/

void test{){
printf ("addr de i=%d, +*i=t%d\n", i, *i);
}

~ei () {
delete i;
printf ("Llamada al destructor, addr i=%d\n",i);
} Ay
}; // fin de la clase )
main () {
puts ("ini¢iando...."};
ci original{27);:

‘el copial(original); // llamada al inicializador de copia
ci copia2 = original; // agui, tambien
{
ci copia3;

copial = original;
original.test();
puts ("saliendo del alcance para copiai");
}
original.test();
puts("fin de main");
.return 0;
} // f£in de main
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4.4 Operadores amigos.

Tal como se encuentra definida la clase cadena en este momento, es posible escribir

expresiones como

cadena 8 "Hola"; *

cadena t 8 + "Adids"; //t(s.operator+("Adidés"))

It

sin embargo, una expresion de la forma
cadena t = "Adidés" + s;-

es un error, puesto que el operador de concatenacion debe recibir como primer parametro un objeto
definir operator+ como una funcidn externa a la clase cadena, haciéndola amiga de la misma'para
que pueda usar sus miembros privados. La version de la clase con ésta Gltima modificacion se

muestra en la figura 4.3,

El dltimo ejemplo de este capitulo es una version de la clase stack utilizando operadores y

cambiando la representacién del stack por una lista ligada.
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# include <string.h>

class cadena {
- char *v; // apuntador hacia los datos

int 1; // longitud de la cadena
public:
cadena{) { // crea una cadena nula
v = 0;
1l = 0;

}

cadena {char *s) { // inicializa con una constante
1 = strlen(s); // cadena
v = new char[l + 1];
strcpy( v, s );

n

}

cadena {cadena &s) { // Este constructor se explica mds tarde
v = new char [1 + 1];
strepy( v, s.v );

}

~cadena () {‘// destructor
if ( v ) delete v;
}

char elementol(int i); // regresa el i-ésimo caricter
// de la cadena
cadena subcadena{int n, int m); // obtiene una
// subcadena de longitud m a partir del
n-ésimo caricter
cadena asignal(cadena s); // copia el contenido de s
cadena concatena(cadena s); // concatena con la cadena s

Vi

cadena cadena::asigna{cadena s) { -
if { v )
delete v;
l =1s5.1;
v = new char [1 + 1];
strepy( v, s.v };
return *this;

Figura 4.1.a. Definicion de la clase cadena, version |

M. Edwin Navarro Pliego

Pag. 11

/14



Capitulo IV

" Sobrecarga de operadores

char cadena::elemento(int i} ({
if (i > 1}
return '\0';
return vI[i];

}

cadena cadena::subcadena(int m, int n) {

cadena tmp;

if (v ) o
tmp.l = n - m+ 1;
tmp.v = new char [tmp.1l + 1];
char *v = tmp.v, *y = v + m;
int i = tmp.1l;
while { i-- && (*X++ = *y++)
if (i == -1) *x = '\0';

}

return tmp;

cadena cadena::concatena({cadena s) {
cadena tmp;
tmp.1 l+s.1;
tmp.v = new char[tmp.l + 1};
strepy( tmp.v , v )
strcat{ tmp.v , s.v );
return tmp;

)

Figura 4.1.b. Definicion de la clase cadena, version | (continuacién)

M. Edwin Navarro Plicgo
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Sobrecarga de operédorcs: :

#include <sEring.h>
class cadena |

char *v;
int 1;
public:
cadena {) {
v = 0;
1= 0;

}

cadena (char *s)

{

1l = strlen(s);
v = new char(l + 1}];
strepy( v, s )}
}
cadena (cadena &s) { // Este constructor se explica
1l = s8.1; // mas tarde
v = new char{l + 1];
strepy{ v, 8.v );
} .
~cadena ()- { // Destructor
if ( v ) delete v;
}
cadena operator = (cadena s); // asignacién
cadena operator + ({(cadena s); // concatenacién
cadena operator [] (int i); // elemento i-ésimo de
// la cadena
cadena operator () (int m, int n}; // m cardcteres

)i

cadena cadena::operator (cadena s) {

if ( v)
delete v;
l =s.1; ‘
v = new char [ strlen{ s.v } + 1 };
strepyl( v, s.v ) ;

return *this;

Figura 4.2.a Definici6n de la clase cadena, version 2,

// después del n-égimo

M. Edwin Navarro Pliego
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Sobrecarga de operadores

char cadena::operator [] (int n) {
if (i > 1)
return '\0';
return vi[i];

- }

cadena tmp;
if (v ) |
©otmp.l no-m+l;
tmp.v new char[ tmp.1 + 1 ];
char *x = tmp.v, *¥Y = v + m;
int i = tmp.1; .
while({ i-- && [ *X++ = *y++ }

if (1 == -1 *x = '\0';
}

return tmp;

}

cadena cadena::operator + (cadena s) {
cadena tmp;
tmp.1 1 + s8.1;
tmp.v = new char [ tmp.1 + 1 ];
strcpy{ tmp.v, v );
strcat( tmp.v, s.v );
return tmp;

) -

cadena cadena::operator () ( int m, -int n ) {

= 0 )

Figura 4.2.b. Defimicion de la clase cadena, version 2. {Contintacion).

M. Edwin Navarro Pliego

Pag 14

/17



Capitulo IV

' Sobrecarga de operadores

#include <string.h>
class cadena {
char *v;
int 1; ?
- public:
cadena () {
v = 0;
1l = 0;
}
cadena (char *s) {
1l = strlen(s);
v = new char[l+1];
strcpy( v, s );
}
cadena {const cadena &s) {
l ==s8.1;
v = new char[l + 1];
strepy( v, s.v };
}
~cadena(} { // Destructor
if { v} delete v;
}
cadena operator = (cadena);
cadena operator += [(cadena);
cadena operator [} (int};
cadena operator ()} ( int, int );
operator int ();
operator const char *();
friend cadena coperater + (cadena, cadena);
}i i |
cadena: :operator int () {
return 1;
}
cadena: :operator const char *{() {
return v;
}
Figurs 4 3.a. Definicion de 1a clase cadena, version 3.
" M. Edwin Navarro Pliego Pag. 15
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Sobrecarga de operadores

. cadena cadena::operator += (cadena s) {
1l += 8.1;
char *t = new char [1+1];
strepy{ t, v };
strcat( t, s.v };
if { v ) delete v;
v-= t;
return *this;

}

cadena cadena::operator = (cadena s) {
if ( v ) delete v;
l = s8.1;
v = new char [ strlen{ s.v } + 1 ];
strepy( v, 8.v );
return *this;

}

char cadena::operator [] (int n) |
if (i > 1) .
return '\0';
return vi{il;
}
cadena cadena::operator {} ( int m, int n ) {
cadena tmp; .
if (v ) {
tmp.l = n - m +1;
tmp.v new char[ tmp.1 + 1 ];
char *x = tmp.v, *y = v + m;
int 1 = tmp.l; '
while{ i-- && { *X++ = *y++ } != ¢ }

L}

if (1 == -1} *x = '\D';
}
return tmp;
-}
‘cadena operator + {cadena =1, cadena s2) {
cadena tmp;
tmp.l = s1.1 + s2.1;
tmp.v = new char { tmp.1l + 1 ];
strcpy{ tmp.v, s1.v ) ;
strcat{ tmp.v, s2.v };
return tmp;

Figura 4.3.b. Definicion de la clase cadena, version 3. {(Continuacion).
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Sobrecarga de operadores

#include <stdio.h>
struct nodo {
double 4d;
nodo *sig;
}i :
class stack {
nodo *tope;

public:
stack() ;
stack (stack &);
~stack () ;
stack operator = (stack}); /l
void operator >»> {(double &); //
stack &operator << {double); //

{);

int operator ()

operator double {);
void operator ! {);
void print{);

}i

inline stack::stack ()
tope 0;

}

inline int stack::operator()
return tope == 0;
}

inline double stack::operator double ()

{

O

if (tope)
return tope->d;
return 0;

}

stack::stack (stack &s) {

if ( is() ) {
tope = new nodo;
tope->d = s;

for ( nodo *sl = tope, *s
52 s2->sig ) {

nodo *tmp

tmp->d = s2->d;

sl->s5ig = tmp;
51 = tmp;
} .
sl->sig = 0; }

Figura 4.4 a. Definicion de la clase stack.

new nodo;

copla de stacks

Pop

push

verdadero si el
"stack estd vacio
peep

borra el stack
despliega el
contenido del stack

{

s.tope->sig; S22 ;

M. Edwin Navarro Pliego
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Sobrecarga de operadores

}

}

}.

while

void stack::

while

stack::~stack () {
(tope} {

nodo *tmp = tope;
tope = tope->sig;

‘delete tmp;

operator ! () {
{(tope) { )
nodo *tmp = tope;
tope = tope-»>sig;
delete tmp;

stack *stack::operator << (double x)

nodo *tmp = new nodo;
tmp->d = sig;
tmp->8ig'= tope;

tope

tmp;

return *this;

void stack::operator >> (double &x} {

if (tope) |

X = tope->d;
nodo *tmp = tope;
tope = tope->sig;
delete tmp;

} else x = 0;

H

Figura 4.4.b. Definicién de 1a clase stack. (Continuacién).

{
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Sobrecarga de operadores

stack stack::operator = (stack s) {
while (tope} {
nodo *tmp = tope;
tope = tope->s8ig;
delete tmp;

}
if ( 1s() o |
tope = new nodo;
tope->d = s;
for ( nodo *sl1 = tope, *s =
82 = s2-»sig ) {
nodo *tmp = new nodo;
tmp->d = s2->4;
sl->sig = tmp;
51 = tmp;

}

sl-»>sig = 0;

L

}

return *this;

}

void stack::print{) {
for ( nodo *t = tope; t ; t-»sig )
printf ("%f ", t->d);
printf (" (NULL) \n"};

s.tope-»>sig; s2 ;

Figura 4.4.c. Definicion de la clase stack. (Continuacion).
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CAPITULO V -

Herencia Simple

No multipliques objetos sin necesidad.
- W. Ocecam

La herencia es la base de la reutilizacién de codigo; este mecanismo permite definir una clase
a partir de un conjunto de clases definidas con anterioridad; la herencia permite también disefiar
clases con interfaces comunes para objetos de tipos diferentes. La herencia o derivacién de clases
es la caracteristica mas potente de la programa.ci()n orientada a objetos, después de las clases. Por
herencia conocemos el proceso de crear nuevas clases, a partir de una ya existente o clase base.
Reutilizar cédigo ya existente ahorra tiempo y dinero, ademas de que aumenta la fiabilidad de un

programa. En este capitulo se presentan los aspectos sintacticos de C++relacionados con la herencia.




Capitulo V Herencia Simple

5.1 Clases derivadas.

Supongamos que nos encontramos diseiiando un conjunto de clases que seran utilizadas para
desarrollar un programa de dibujo. Las clases se utilizaran para describir objetos como lineas,

circulos, poligonos, curvas y otros mas. Un primer intento para describir un poligono podria ser:

struct punto { // Punto de dos dimensiones
unsigned x,y;

¥

class poligono

S/
punto *v; // Arreglo de vértices del poligono
short n; // Nameroc de vértices
punto centro; // Coordenadas del centro
short color; // Cédigo de color del poligono
public:
/7

// Método de despliegue

void dibujo () ;

// Traslada x horizontalmente, y verticalmente
void traslacion( int x, int vy };

// Rotacidén de x grados alrededor de c

void rotacion( float x, punto c );

// Cédlculo del perimetro

unsigned perimetro(};

}i

// Definicidén de los métodos para dibujo, rotacidn, etc.

unsigned poligono::perimetro{) {
// El perimetro de un poligono es la suma de las longitudes
// de sus lados
int p = 0; )
for ( int i = 1; i < n; i++ )
p += sgrt{ {v[i].x - v[i-1].x) * (vI[i]l.x - v[i-1].x)
+ (v[i).y - vI[i-1].y) * (v[i]l.y - vIi-11.y) );

M Edwin Navarro Pliego Pag. 2
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p+= sgrt( {(v[n-1] .x - v[0].x) * (v[n-11.x - vI[0].x)
+ (vin-1].y - v[0].y} * (vIn-1].y - vI[0]l.y} };
return p;

}

Consideremos ahora una clase para describir cuadrados. Es claro que un cuadrado es un caso

especial de un poligono; seguramente esta clase puede usar los mismos métodos de dibujo, trastacion

y rotacion que la clase poligono; sin embargo, un cuadrado tiene atributos especiales (como la

longitud de su diagonal), propiedades especiales (tiene cuatro vértices, la longitud de sus lados es

igual) y versiones especiales de algunos de sus métodos (por ejemplo, es mas sencillo calcular el

perimetro de un cuadrado que de un poligono). En vez de iniciar desde cero la construccion de la

clase cuadrado, podemos aprovechar todo el codigo de la clase poligorno mediante el proceso de

herencia o derivacion (la clase poligono es llamada clase base; la clase cuadrado es llamada clase

derivada):

// iCuidado, ain hay dos errores!
class cuadrado : poligono { // cuadrado se deriva de poligono
unsigned diagonal; // longitud de la diagonal
public:
unsigned perimetro(); //Redefinicién del método perimetro
bio

unsigned cuadrado::perimetro() |
// El perimetro de un cuadrado es cuatro veces la longitud de
// uno de sus lados ‘
return 4 * sqgrt( (vI[(1l.x - v[0].x) * (v[1].x - v[0].x)
+ (v[1]l.y - v[0o]l.y) * (vI1]l.y - v[0O].y}
Vi
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Mediante el proceso de herencia, la clase cuadrado adquiere todos los métodos y atributos

de la clase poligono, ademas de agfegar un nuevo atributo (diagonal) y redefinir uno de los métodos

(perimetro). Sin embargo, los métodos privados de la clase base siguen siendo privados a ella (de

otra forma, la herencia romperia el principio de ocultamiento de informacion). De esta manera, el

método cuadrado.:perimetro no puede accesar al atributo privado poligono.:v (los vértices del

poligono). Este problema de acceso es muy comin en la programacion orientada a objetos, por ¢llo

’

C++ incluye la palabra protected que puede ser usada en la declaracion de la clase base para dar

permiso de acceso a sus miembros a todas las clases derivadas de ella:

class poligono

protected:

// Ahora todas las clases derivadas de poligono

punto *v; // tienen acceso a v, n, ‘centro y color

short n;
punto centro;
short color;

//

public:

void dibujol();

void traslacion( int x, int y });
void rotacion( float x, punto c };
unsigned perimetro();

/7

Sin embargo, ain subsiste un problema: por default, todos los miembros publicos de la clase

base (en este caso poligono) son privados a la clase derivada (en este caso cuadrado). Entonces,

iningn cliente de cuadrado puede usar los métodos de dibujo, traslacién ni rotacion!:

M. Edwin Navamro Pliego
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main () {
cuadrado c;

//
c.dibujo(); // error, dibujo() es privadeo a cuadrado
// 'poligono::dibujo()' no es accessible

/7

La solucion de este problema es hacer publicos en la clase derivada todos los elementos

publicos de la clase base:

class cuadrado : public poligono {
unsigned diagonal;

public:
unsigned perimetro();

}:

También es posible utilizar protected o private para hacer protegidos o privados a los
miembros publicos de la clase base. La figura 5.1 muestra la declaracion de las dos clases anteriores.
A\
Una caracteristica muy importante en el proceso de herencia es que los constructores, el
destructor y el operador de asignacion (=) no son heredados por ia clase derivada, aunque pueden
ser invocados por ella. Esto se debe a que generalmente, estos métodos son mas complicados en la

clase base que en la clase derivada.

' M. Edwin Navarro Pliego Pag. 5



Capitulo V Herencia Simple

5.2 Clases de derivacion

Cuando una clase base hereda de otra, la clase derivada hereda todos los datos y funciones
publicos de la clase. Por consiguiente, solo tiene que especificar los datos y funciones adicionales
a la clase derivada. Se pueden especificar tres modificadores de una clase: public, private

Yy protected.

5.2.1 Acceso ala clase base

Una clase representa un conjunto de objetos que comparten una estructura comun y un

mismo fin.

La interface de una clase enfatiza la abstraccién mientras que oculta su estructura y los
secretos de su proposito. Esta interface primeramente consiste en las declaraciones de todas las
operaciones aplicables a las instancias de esta clase, constantes, variables y excepciones que se
necesiten para completar la abstraccion. Por el contrario, la implementacion de la clase muestra
ampliamente los secretos de su propdsito. La implementacion de la clase primeramente consiste en

la implementacién de todas las operaciones definidas en la interface de la clase.
Podemos dividir la interface de la clase en tres partes:
-Private Una declaracion que forma parte de la interface de una clase, pero no es visible a
cualquiera- otras clases, es decir, su nombre puede ser usado sdélamente por las

funciones miembro y amigas de la clase en la cual estd declarada.

-Protected Una declaracion que forma parte de la interface de la clase, pero no es visible a

M Edwin Navarro Pliego T
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cualquier otra clase excepto sus subclases, es decir, su nombre puede ser usado
sélamente por las funciones miembro y amigas de la clase en la cudl esta declarada

y por las funciones miembro y amigas de las clases derivadas de esta clase.

-Public Una declaracién que forma parte de la interface de la clase y es visible a todos los
clientes que son visibles a él, es decir, su nombre puede ser usado por cualquier

funcion.

C++ hace el mejor trabajo permitiendo a los programadores hacer distinciones explicitas
entre las diferentes partes de la interface de una clase. Si es necesario, se pueden usar estructuras en
C++ para definir completamente una clase encapsulada. Ada permite declaraciones publicas o
pﬁvadas, pero no protegidas. En Smalltalk, Object Pascal, y CLOS, estas distinciones se logran con

un convenio de programacion.
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5.2.2 Derivacioén publica

La derivacion publica es la forma mas comin de derivar clases. En este tipo de derivacion

todos los miembros public y protected de la clase base son accesibles en la clase derivada,

mientras que los miembros private son inaccesibles en la clase derivada.

+ 5.2.3 Derivacién privada

Con la derivacion privada, todos los miembros de la clase base se comportan como miembros

privados de la clase derivada. Esto significa que los miembros public y protected dela

clase base no son accesibles mas que por las funciones miembro de la clase derivada. Ni el programa
exterior, ni las otras clases derivadas a partir de nuestra clase derivada tienen acceso a los miembros
de la clase base. Los miembros privados de la clase base siguen siendo inaccesibles desde la clase
derivada.

Se puede , sin embargo, autorizar explecitamente el acceso a ciertos miembros de la clase

base, designando estos filtimos en la seccién public de la clase derivada.

524 Derivécién protegida

'Cuando se utiliza derivacién protegida, todos los miembros public y protected de la clase
base se comportan como miembros protected de la clase derivada. Estos miembros no son accesibles
al programa exterior, pero las clases que se deriven a continuacion podran acceder normalmente a

estos miembros (datos o funciones)
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3.2.5 Lo que se hereda y lo que no

Una clase derivada hereda miembros dato y funciones miembro de su clase base. Si un
miembro heredado se redefine en una clase derivada, el nombre redefinido enmascara u oculta el
nombre heredado en el ambito del objeto derivado. Para referenciar un miembro heredado o
enmascarado es necesarto cualificar sunombre con su nombre de clase v el operador : :.

Una clase derivada hereda todos los miembros dato excepto, miembros dato estaticos, de
cada una de sus clases base. Por consiguiente, una clase derivada contiene todos los miembros datos
que hereda y también los miembros datos propios que se definen. El tamaiio de una clase derivada
nunca es menor que sws clase/s base; su tamario se incrementa en la cantidad de memoria extra que
los miembros dato Iocalmente definidos requieren,

Una clase derivada hereda las funciones miembro de su clase base. Esto significa que se
hereda la capacidad para llamar a funciones mitembro de la clase base en los objetos de la clase

derivada. Los siguientes elementos de la clase no se heredan:

1) Constructores 2) Destructores
3) Funciones amigas 4} Funciones estaticas de la clase

5) Datos estaticos de la clase 6) Operador de asignacion sobrecargado
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5.3 Constructores.

Como se menciond anteriormente, una clase derivada no.hereda los constructores de su clase
base. Sin embargo, si la clase base tiene un constructor, el constructor de la clase derivada debe

invocarlo, pasandole parametros si los necesita:

class x
//

public:
x{int, char *);
x(); '

bi

class v : public x {
/7
public:
y(int n, char *s, fleat x} : {n / 2, s } {
// invoca a x::x{int, char *} con los argumentos
// n/2 vy s.
//

class z : public x {
//
public:
z{int n) {
// invoca al constructor x::x{)

//
}
}i
main() {
x uno{4, "Hola"); // crea un x
y dos (5, "Adiés", 7.1); // crea un y
z tres(8); // crea un z
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5.4 Polimorfismo y métodos virtuales.

El polimorfismo permite manipular objetos de diferentes clases (relacionadas por herencia)
como si todos pertenecieran a la misma clase. En C++. el polimorfismo sélo puede hacerse con
" apuntadores; los apuntadores a objetos de una clase derivada se pueden manejar como apuntadores

a la clase base: . .

poligono p;
cuadrado c:

/7

poligeono *ap; //apuntador a la clase base
ap = &p;

ap -> dibujo(}; // dibuja el poligono
ap = &c;

ap -> dibujo(}; // dibuja el cuadrado

Sin embargo, al tratar de invocar un método redefinido en la clase derivada se obtienen
resultados inesperados:
ap = &c;
unsigned x = ap-»perimetro(); // error, se invoca a
// poligono: :perimetro

Lo que sucede aqui es que se invoca al método de la clase base, puesto que ap es un
apuntador a esa clase. Para lograr que el compilador escoja la funcion adecuada, se deben calificar
con la palabra virtual todos los métodos de la clase base que vayan a ser redefinidos en clases

derivadas de ella:”

class poligono {
//
punto *v;
short n;
punto centro;
short color;
public: \

M Edwin Navarro Pliego Pag 11



Capitalo V Hereneia Simple

//

void dibujo () ;

void traslacion(int x, int y);

void rotacion(float x, punto c};

virtual unsigned perimetro{); // virtual permite
// redefinir este método en las clases derivadas

. // de poligono, de tal forma que el compilador

// pueda escoger el método adecuado al invocar a
// perimetro con un apuntador a poligono.

}i .

Al utilizar virtual en la declaracion de un método de la clase base, éste se puede redefinir

en las clases derivadas de tal forma. que, cuando se invoque utilizando un apuntador hacia la clase

base, el compilador se encargue de invocar el método correcto.

Los métodos virtuales permiten definir las mismas interfaces para manipular objetos de

clases diferentes (polimorfismo).
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/* poligono.h
*/

struct punto { // Punto de dos dimensiones
unsigned x,y;
}i

class poligono {

//
protected:

punto *v; // Arreglo de vértices del poligono

short n; // Namero de vértices

punto centro; // Coordenadas del centro

short color; // Cédigo de color del poligone
public:

//

// Método de despliegue

void dibujo();

// Traslada x horizontalmente, y verticalmente
void traslacion( int x, int y );

// Rotacién de x grados alrededor de c

void rotacion( float x, punto ¢ };

// C&lculo del perimetro

unsigned perimetrol();

Figura 5 1 Derivacién
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/* poligono.cpp
*/

#include <math.h> °
#include "poligono.h"

// Definicién de los métodos para dibujo, rotacién, etc.

unsigned poligono: :perimetro() {
// El perimetro de un poligcono es la suma de las longitudes
// de sus lados
int p = 0;
for ( int 1 =.1; 1 < n; i++ )

. + (v[i].y - v[i-1].y) * (vIil.y - v[i-1].y)
p+= sqgrt{ (v[n-1].x - vI[0].x}) * {(v[n-1}.x - v[0].x)}

+ (vin-11.y - vio).y} * {vin-1]l.y - v{0) .y} };
return p;

p += sgrt({ (v[i).x - v[i-1].x) * (wv([i]l.x - v[i-11.x)

1

/* poligonp.cpp
*/

#include "poligono.h"
#include <math.h>

class cuadrado : public poligono |
unsigned diagonal;

pubklic:
unsigned perimetro();

}i

unsigned cuadrado::perimetro (){

return 4 * sqrt( (v{l]l.x - v[0].x} * (v[1].x - v{0}.x)

+ (v[1].y - v[0].y) * (v[1].y - v[0].y)
Y :

¥ )

void main() {
cuadrado 4;
d.dibujo ) ;

Figura 5.1 (continuacién).
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CAPITULO VI
Herencia Miltiple

Entre mds fificil es una tarea,
una vez realizada es mds satisfactoria
- Vida real -

Este capitulo describe el concepto de herencia multiple. La derivacion de clases ofrece un
simple, flexible y eficiente mecanismo para definir una clase agregando facilidades a una clase
existente sin reprogramacién o recompilacion. El uso de Herencia multiple ofrece una interfase
comun para varias clases diferentes asi que los objetos de esas clases pueden ser manipulados por
otras partes del programa. El concepto de funcidn virtlllal permite a los objetos ser usados
apropiadamente en contexto en los cuales su tipo no puede ser conocido en tiem;go de compilacion.

Fundamentalmente la herencia existe para hacer al programador mas facil expresar cdmodamente

las relaciones entre las clases.




Capitulo Vi * Herencia Multiple

6.1 Herencia Multiple

pl

A\
\

Uno de los cambios mas importantes y fundamentales de la version 2.0 de C++ es la
posibilidad de crear una nueva clase derivada a partir de mads de una clase base. Esto se denomina
herencia multiple. La herencia multiple es especialmente util cuando se requieren afiadir
caracteristicas que no estan relacionadas con una jerarquia a una clase que forma parte de esa
jerarquia. Por ejemplo, se pude crear una clase que sea parte de una jerarquia de "transporte”, y que
tenga la capacidad de almacenarse a si misma heredandose desde la class storable. La unica forma -

de llevar a cabo esto es a través de la herencia maltiple.

La sintaxis para una herencia multiple es muy sencilla. Con herencia simple serfa:

class be {
int i;
public:
be ()
}i

class dc : public bc {
// LI

-

Con herencia multiple seria:

class bcl

//
Yi

class bec2 {
//
}i

class be3 |
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/o

}i

class midc : public bel, public be2, public be3d |
/!

}i

Al igual que con la herencia simple, si no se especifica el acceso a los elementos de la clase

base con la palabra reservada public, toma por omision private.

No se puede especificar una clase en la lista de las clases base mas de una vez. El orden de
las clases en la lista determina el orden de la inicializacién si no se especifica €sta en el constructor
(es decir, si es el compilador el que se encarga de llamar a los constructores). El orden de destruccion

de las clases base es siempre el inverso al de su declaracion.
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6.2 Constructores

Cuando se utilizaba una herencia simple, era redundante dar el nombre de la clase base en

la lista del inicializador del constructor, por lo que no se hacia. Por ejemplo:

class bec {

int i;
public:

bc (int x = 0) {1 = x };
}i '

clagss de : public bc {
public:

de (int vy = 0) : {y ) {} // llamada al constructor
// de la clase base

} i

Aunque esta sintaxis para la herencia simple se acepta en la version 2.0, no es recomendable.
Sin embargo, cuando se utiliza la herencia multiple, esta sintaxis es ambigua, ya que €l compilador
no sabe de que clase base se esta hablando. Para resolver este problema, se debe especificar el

nombre de la clase base en la lista del inicializador de! constructor.

class bcl
public:

bel (int x) ;
}i
class bc2 |

public:
be2 (int x);
}i
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class mdc : public bel, public bc2 |

public:
// Los nombres de las clases base se dan en la lista de
// inicializacidén. - ‘
mdc {int a, int b) : bcl( a ), be2( b ) {}

}:

. En otros compiladores también se puede dar el nombre de la clase base en la lista del

inicializador del constructor para una herencia simple.
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6.3 Clases base virtuales

Al mismo tiempo que la herencia multiple aumenta en gran medida 1as posibilidades de C++,
también puede introducir algunas ambigiiedades. En concreto, ;qué ocurriria si dos clases comparten
la misma clase base y ambas se heredan en una clase derivada simple? Para comprender este

problema es necesaria una nueva terminologia.

Una clase base directa es aquella que estd en la lista de las clases base para una clase

derivada en particular. Por ejemplo:

class dc : public bel, public be2, public be3 { // ... };

las clases bel, be2 y be3 son clases base directas. Una clase base indirecta es una clase que no
aparece en la lista anterior de clases base, peor esta heredada en una o mas clases en Ia lista. Por

ejemplo:

class ibc {
public:

void print () ;

}i

class dbci : public ibe {};
class dbc2 : public ibc {};
class der : public dbcl, public dbe2 |

public: :
void print der () { print(); } // ambiguo

}i

Aqui, dbcl y dbc2 son clases base directas'y ibc es una clase base indirecta. Observe
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que debido a que ibec se utiliza tanto en dbel como dbe2, la llamada a la funcién
ibe::print () ; esambiguaen der: :print_der (). El problema se produce cuando se crea
un objeto class der, que contiene dos subobjetos de clags ibe. El compilador no sabe cual

utilizar y se genera un mensaje de error.

Este problema puede resolverse de dos formas distintas. La primera forma es especificar el

subobjeto de la clase base utilizando un operador de resolucidon de ambito. Por ejemplo:

void der::print der () { dbel::print{(); } // sin ambigiiedad

‘Sin embargo, el usuario de una clase derivada quizas no tenga suficientes conocimientos sobre las
clases base para hacer esto, ademas de resultar muy confuso. La otra forma de hacerlo, es que el
disefiador de clase debe declarar la clase base comin virtual cuando se esta derivando en las clases

base directas. Por ejemplo:

class dbcl : virtual public ibc {};

class dbc2 : virtual public ibc {};

class der : public dbcl, public dbe2 {
| public:

void print der(){ print(); } // no ambiguo

}: -

Aqui solo hay un subobjeto de class ibe, porlo quellamara print () noesambiguo, dbel

y dbc2 comparten el subobjeto de class ibc.

Se pueden tener subobjetos virtuales y no virtuales en la misma clase. Si se crea otra clase

base directa sin utilizar la palabra reservada virtual cuando se heredade class ibc;
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class sbc3 : public ibec {}

Y esta clase base también se utiliza en clasgs der,

class der : public debeci, public debc2, public debc3 |{

public:
void print der() { print{(); } // ambiguo otra vez!
}i

se tiene otra ambigiiedad debido a que hay dos subobjetos de class ibe; unoen dbe3 y otro

compartido por dbel y dbc2.

El compilador comprueba si hay ambigiiedades antes de ver si el acceso es correcto y de
comprobar los tipos. Si se descubre alguna ambigiiedad, se genera un mensaje de error. Se deben
eliminar todas las ambigiiedades, ya sea calificando un miembro con su nombre de clase o utilizando

clases base virtual.
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CAPITULO VII

Entrada/Salida en C/++

What you see is all you get.

- Brian Kernighan

El lenguaje C++ no ofrece facilidades para la entrada/salida. No lo necesita; tales facilidades
pueden ser simple y elegantemente creadas usando el lenguaje mismo. Las librerias estandar de
entrada/salida descritas aqui ofrecen tipiﬁcacién segura, flexible y un método eficiente para el
manejo de caracteres de enirada y enteros de salida, nimeros de punto flotante, y cadenas de
caracteres, un modelo que permite manejar tipos definidos por el usuario. Las interfases pueden ser

encontradas en <iostream.h>.
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7.1 Salida

Una tipificacion segura y tratamiento uniforme de los tipos incorporados y los definidos por
el usuario pueden ser realizados usando una sencilla funcién sobrecargada para un conjunto de

funciones de salida.
Por ejemplo: i .

put {cerr,"x = "); // cerr es el objeto para la salida de

// error
put {cerr, x);

put {cerr, '\n');

El tipo de argumento determina a cual funcién put () serd invocada para cada argumento.

Esta solucion ha sido usada en diferentes lenguajes. Sin embargo, depende del contexto. La

sobrecarga del operador << para que diga "colocalo en" da una mejor notacién y permite al

programador imprimir una secuencia de objetos en un simple enunciado, por ejemplo:

cerr << x =" << ¥ << '\n';

donde cerr es el objeto para la salida de error. Asi, si x es un entero con valor 123, este enunciado

imprimira
x = 123

y un caracter nueva linea en la salida de error estdndar. Similarmente, si x es un tipo defino por el

usuarioe, como complejo con el valor (1,2.4), el enunciado de arriba imprimira
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x = (1,2.4)

en cerr. Este estilo de programacion puede ser usado tanto como x sea de un tipo para el cual el
operador << esta redefinido. un usuario puede redefinir en forma trivial el operador << para el

nuevo tipo.

Los operadores <<y >> fueron redefinidos también para la entrada y salida estandar. Ellos

son asimétricos en el sentido de que pueden ser usados para sugenr "hacia" y “de", ademas ellos no

son lo operadores mas utilizados en los tipos de datos incorporados y la precedencia de << es mas

baja, de forma que permite operaciones aritméticas y operandos sin el uso  de paréntesis. Por

ejemplo:

cout << "a*b+c=" << a*b+c << '\n';

Los paréntesis deben ser usados para escribir expresiones que contengan operadores con una

precedencia menor. Por ejemplo:

cout << "a"blc = " << (a"blc} << 'A\n';

El operador de corrimiento de bits puede ser usado en el contexto anterior, por supuesto, usando

paréntesis.

cout << "a<<b=" << (a<<b) << "\n';
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Entrada’Sahda con C++

7.2 Salida de tipos incorporados

La clase ostream esta definida con el operador << para manipular la salida de tipos

incorporados:

class ostream
//

public:
ostream
ostream
ostream

ostream
ostream
Ostream
ostream
/7

} e

Naturalmente, ostream también tiene un conjunto de funciones operator <<()

unsigned.

21

2 R R R

public virtual ics {

operator<<(const char *); // cadenas
operator<<{const char};

operator<<{short i)

{ return *this << int (i) };
operator<<{int);

operator<<(double);

operator<<{cocnst void *);
operator<<(censt char *); // apuntadores

para tipos

Una funcién operador << regresa una referencia al ostream para el cual fue llamado, de tal

forma que otro operador << pueda aplicarsele, por ejemplo:

cerr << " x =

<< x;

donde x es un entero, sera interpretado como:

(cerr.operator<<("x = ")) .operator<<(x);
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Esto quiere decir que los argumentos se imprimen de izquierda a derecha.

La funcién ostream::operator<<(int) imprime valores enteros y

ostream: :operator<<(char) imprime caracteres, Por ejemplo:

void wval (char c)

{

cout << "int('" << ¢ << ") = " << int{c) << '\n';

imprimiendo valores enteros de los caracteres:

main{)

{
val('A'};
val('z"') ;.

imprimira

65

int (A’
Z 90

)
int('Z")

Todo esto, si su maquina utiliza el cédigo ASCII. Note que un caracter literal tiene tipo char asi que

cout << 'Z' imprimira la letra Z y no el valor entero.90.

-~
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Entrada/Sahda con CH

6.2 Salida de tipos definidos por el usuario.

Consideremos la clase complejo vista con anterioridad:

class complejo {
double re, im;
public:

complejo (double r = 0, double i

r
re = r; im=1i }

= 0) {

compleijo) ;

friend complejo operator +{complejo,

. friend complejo operator +{complejo, complejoc):
friend complejo operator +{complejo, compleijo);
friend complejo operator +{(complejo, complejo);

/7
friend ostream & operator << ( ostream &, compleijo)

i

El operador << puede redefinirse para el nuevo tipo complejo como sigue:

ostream & operator << ( ostream &s,

{

return s << '(' << re << ',!' << im <<

Y usado como un tipo incorporado:

main{) |
complejo x(1,2});
cout << "x = " << x << '\n';
}
producira
X = (1,2)

complejo z)

I')I

.
’
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6.4 Entrada

La entrada es similar a la salida. Existe una clase istream que ofrece un pequeiio conjunto

de funciones sobrecargadas con el operador >>. Una funcién operator >> puede entonces ser

definida para un tipo definido por el usuario.
La clase istream esta definida como sigue:

class istream : public wvirtual ios {
/...

public:
istream& operator>>{(char *)
istream& operator>>(char &)
istream& operator>>(short &
istream& operator>>(int &):
istream& operator>>(long &);
istream& operator>>(float &);
istream& operator>>(double &);

//

+

’

)

i
Las funciones operator >> estdn definidas con el siguiente estilo:

istreamé istream::operator>>(T& tvar)

// salta espacios en blanco
// alguna forma de leer a T en la variable 'tvar'

return *this;
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Alternativamente, se pueden usar las funciones get () :

class istream : public virtual ios {
VS
istream get{char & c); ./ / char
istream& get (char* p, int n, char='\n'); // cadenas

}s

Se pueden usar de la siguiente forma:

main{)

{
char c;
while{cin.get {c))

cout << ¢;

Asi como cin tiene la funcidn get (), cout tiene la funcion put () la cual trabaja de la siguiente

forma:

main ()
{
' char c;
while (cin.get (c)) -
cout.put{c);

La segunda funcién get () lee al menos # caracteres en el arreglo de caracteres apuntado por p.
Una llamada a get () siempre pondra un O al final de los caracteres (si existen) colocados en el

bufer, asi que al menos n-1 caracteres son leidos dando n como segundo argumento. El tercer

argurﬁento especifica el terminador. Por ejemplo:
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void f£{()

{
char buf{1001};

cin >> buf; ‘ // sospechoso
cin.get (buf, 100, '\n'); // seguro
//

La instruccién cin>>buf es sospechosa por que una cadena de mas de 99 caracteres causa un

overflow del bufer. Si el terminador es hallado, este se deja como el primer caracter no leido en la

entrada. Esto permite checar por bufer overflow.

void f{)
{
char buf[100];
cin.get (buf, 100, '\n') // seguro
char ¢;
if ( cin.get({c) && c!;'\n"){
// la cadena de entrada es mas grande de lo esperado
1
//

Naturalmente, existen versiones de get () paraunsigned chars.

El archivo de encabezado <ctype .h> define varias funciones que pueden ser usadas con éxito

cuando se procesa la entrada. Por ejemplo, una funcién que se "coma" los espacios en blanco de la

entrada estandar podria ser definida como:
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istream& eatwhite (istream& 1is)
{
char c¢:
while ( is.geti(c) ) {
if ( isspace(c}==0) {
is.putback(c):
break; '

}

return is;
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6.5 Estado de los Streams

Cada stream (istream 6 ostream) tienen un estado asociado. Los errores y las

condiciones no estandares son manejadas poniendo y probando este estado apropiadamente.

El estado del stream puede ser examinado por operaciones en la clase ios:

class ios { // ios es la base de ostream e istream

!/
public:
int eof() const; // se alcanzo EOF
int fail() const; // sig. operacién fallara
int bad(} const; // stream corrupto
int good(} const; // sig. operacién tendrd éxito
//

}s

Sielestadoes good () o eof (), la operacion previa de entrada tuvo éxito. Si el estado
es good (), la proxima operacidn tendra éxito, de otra forma tendra falla. Aplicando una operacion
de entrada a un stream que no esta en el estado good (), es una operacion nula. Si se intenta leer
‘mﬁmwﬁwevyMwwmhﬂM&dw@devd%qmmm%mﬁmm%bﬂm&mhm

si v es uno de los tipos manejados por las funciones miembrode istream o ostream).
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Los valores usados para representar estos estados estan también definidos en la clase ios:

class i1os {

//
public:

enum io_state {

goodbit = 0,

eofbit = 1,
failbit = 2,
badbit = 4,
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6.6 Entrada de tipos definidos por el usuario.

Una operacion de entrada puede ser definida para tipos definidos por el usuario de la misma
forma que la operacion de salida fue definida, pero en una operacién de entrada es esencial que el

segundo argumento sea una referencia. Por ejemplo:

istream& operator >>(istream& s, complejos& a)

/*
Lee un complejo en el siguiente formato; donde "f" indica
un float.

o~ o~ Hh

S*/

double re = 0, im = 0;
char ¢ = 0;

s >> C;
if (e==" (" ){
S >> re >> c;
Y if( ==',')
s >> im >> ¢;
if (cl= "))
s.clear(ios::badbit); // cambia el estado

else |

wn

.putbacki{c);
s >> re;

if ( s ) a = complejo( re,im );
return s; '
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La variable local c es inicializada para evitar tener un valor accidental '(' después de una
operacion fallida. El altimo if es para asegurarse que el valorde a sera modificado solamente si

la lectura tuvo éxito.

La operacién para cambiar el estado del stream es llamada clear () por que es més comin usarla

para restaurar el estado del stream a good(); ios:goodbit es el valor de default para

1os::clear ().

Los siguientes programas ilustran los conceptos anteriores.
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// Uso de cin.
#include <icostream.h>

vold main () |
int 1i;

float £f:

cout << "Escribe dos numeros: ":
cin »>> 1 >> f£; // Escribir 22 b 13.57 .

cout << "Los numero leidos son " << 1 << " y " << f << '"\n';
char s[12];
cin.getline (s, 12);// Extrae el resto del buffer hasta '\n'

cout << "El resto del buffer es: "™ << 5 << ".\n";
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#include <iostream.h>

class Polnt {

float x, v, z:

publié:

b

{

}

Point {fleoat i, flcat 3, float k) {
X =1; v = 3; z = k;

friend ostream& operator<< {ostreamé& os, Point& p}:
friend istream& operator>> (istream& os, Pointé& p):

ostream& operator<< (ostream& o©s, Pointé& p)

return os << ' ('
<< p.x << " "
K p.y << " "
<< p.z2 << MMy

istream& operator>> (istream& is, Points& p)

{

}

return 1s >> p.xX >> p.y >> p.z;

void méin()

{

Point p(2, 3, 5):
cout << "\n\nlLas coéordenadas de p son " << p;

// obtener nuevas coordenadas
cout << "\n¢;Nuevas coordenadas? ";
cin >> p;

// Escribe las nuevas coordenadas
cout << "\nLas coordenadas de p son" << p;
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#include <iostream.h>
#include <strstrea.h>
#include <iomanip.h>

vold main{)

{

char numbers [j = "\n 10 010 0x10";

// asocia la cadena con un stream
istrstream is (numbers, sizeof (numbers) );

// extrae del stream usando diferentes bases
int vl1l, v2, v3;
is >> vl >> v2 >> v3;

// despliega el resultado
cout << "\n" << vl << " " K< v2 << "N K< w3

#include <iostream.h>
#include <iomanip.h>

void mqin()

1{

float vl = 1300.23;
float v2 = 320.99;
float v3 = 54430.00;

cout << setiosflags(ios::showpoint | i1os::fixed)
<< setprecision{(2)
<< setfill("*'")
<< setiosflags(iocs::right):

cout << "\nS$" << setw(1l0) << vl;

cout << "\ns$" << setw(1l0) << v2;

cout << "\n$" << setw(lQ) << v3;
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#include <iostream.h>
#include <fstream.h>

void main ()
{.
// abre un archivo existente
ifstream help file("C:\\autoexec.bat");
// se fija si ha ocurrido un error
if ('help file) {
cout << "\nNo pude abrir el archivo AUTOEXEC.BAT";
return;

}

// Despliega el archivo

while (help file) {
char buffer [100];
help file.getline (buffer, sizeof (buffer) ):
cout << "\n" << buffer;

1

M Edwin Navarro Pliego Pag. 18



Capitulo VII ' Entrada/Salida con C++

#include <icostream.h>
#include <fstream.h>
void main ()
{
ifstream help_file{"\\BORLANDC\\README. ");

// abre un archivo y lo trunca
ofstream copy file("COPY"): -

// se fija si han ocurrido errores

if ('help file) |
cout << "\nNo pude abrir \\BORLANDC\\README";
return;

}

if (!copy file) {
cout << "\nNo pude abrir el archivo COPY";
return;

}

int line count = 0;
while (help file && copy file) {
char buffer [80]; .
help file.getline(buffer, sizeof (buffer) );

copy file << buffer << "\n";
if (++line_count == 4) break;
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#include <strstrea.h>
#include <iomanip.h>

void main ()
| N
char buffer [80];:
ostrstream text (buffer, sizeof (buffer) ).
int 1 = 10; )
char* code = "No sé&";

text << "“\nHay "
<< i
<< " objectos"”
<< ends;

cout << buffer;

// regresa el apuntador de insercidén del stream
// antes de usarlo nuevamente
text.seekp(0):
text << "\nEl error ocurrido es: "
<< code
<< ends;
cout << buffer;
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CAPITULO VIII

Templates

Your quote here
- B Stroustrup

Este capitulo introduce el concepto de template. Un template es una funcion o clase que
permite manipular los distintos tipos de datos incorporados y abstractos. Un template permite crear

funciones genéricas, tales como sort(), la cual se define una sola vez para una familia de tipos.
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8.1 Un template simple.

La definicion de una clase templare especifica como clases individuales pueden ser
construidas mucho mcjor. La declaracion de la clase especifica como los objetos individuales

pueden ser construidos a partir de esta. Definamos una clase template sencilla:

~* s_temple.cpp
*/

#include <jiostream.h>

template <class T>

class A |
T x;

public: .
vold reac /' !
cout << "\n  Dame un valor para x ";
cin »> x;

}

void print () {
cout << "x++ es : " << ++xX << endl;

}s

void main () {
.
A<char> i;
i.read () ;
i.print{;; -

}

{

A<int> i:
i.read():
i.print(”

}
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En este ejemy;io. podemos observar dos cosas; la forma de declarar una clase template, y la
forma de crear una insiancia de la clase.

La sintaxis p:: o la declaracion es:

temz 2. - > <class Nombre> funcién|clase {...};

Donde Nombi¢ ¢s el nombre real del template.

La sintaxis .- crear una instancia es:
.om_clase_temple<tipo> objeto

Donde tipo « . . upo incorporado o abstracto.

Es importai:o .. :ribir femplates que tengan pocas dependencias globales, tanto como sea

posible. La razon es qu. wu template serd usado para generar funciones y clases basadas en tipos y
contextos desconocidus.

Para crear . .:.nplate, es conveniente que primero se defina la clase y se prueben sus
meétodos; de tal ni.. .. . .o la clase quede bien definida y depurada. Una vez creada esta clase se

procede a generalizi: ... 5 decir, a convertirla en una clas_é template.

Siguiendo l.. ... unterior, definamos a la clase stack (vista en el capitulo III) como un
template. 7 '

M Edwin Navarro Pliego
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Capitulo VIII Templates

// STACKT.H: Encabezado para la clase stack template.

#ifndef STACKT H
#define STACKT H

template <class T>
class stack { .
int n; // Numero de elementos

int nmax; // Numero maximo de elementos
T *d; // Bpuntador a los datos
public:
stack {int max = 10);
~stack();
T push(T); // inserta un numero en el stack
T pop (void); // obtiene y borra el primer elemento
T peep (void); // obtiene el primer elemento
void limpia (void); // inicializa el stack

Y
L)
template<class T> inline void stack<T>::limpia(veoid) {
n = 0;

#endif STACKT H
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' Capuuio V1| s Templates

//STACKT.CPP: Métodos de la clase stack template

#include <iostream.h>
#include "stackt.h"

template <class T> stack<T>::stack (int 1) {
n = 0;
nmax = 1i;
d = new T[nmax]:

template <class T> stack<T>::~stack ()} {
delete d;

template <class T> T stack<T>::push(T f)} ({
if (n == nmax) {
carr << "Error: stack lleno.\n" << endl:
return 0;
} else |{
dn++] = f;
rocturn £

template <class T> T stack<T>::pop(void) {
if (n == 0) {
c~vr << "Error: stack vacio.\n";
reurn 0
} else {
recurn d[--nl;

template <c...ss T> T stack<T>::peep(void) ({
1f (n == 0) {

c-. - << "(peep) Error: stack vacio.\n";
reourn 05 ’ _
} else

return dn-11;
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Capitulo VI Templates

void main () {
stack<int> 1i(30);
stack<char> cp:

i.push{5);
cp.push{'h’);

El prefijo template <class T> especifica que un template estd siendo declarado y que un
argumento T de tipo fype sera usada en la declaracion. Después de esta instruccién, T es usada
exactamente como cuaiquier otro tipo. El ambito de T se extiende al final de la declaracion del

prefijo template <class T>.

Note que template <class T> dice que T es el nombre de un fipo; este no necesita ser

actualmente el nombre de una clase. Para el objeto i del ejemplo anterior, T se vuelve int.

- Las funciones template no necesitan ser en linea, como en el primer ejemplo. Se puede
observar en la clase template <class T> que los métodos estan declarados fuera de la clase y que se

asocian con su respectiva clase con el operador de dmbito :: y la definicion del template. Como en:

template <class T> T stack<T>::push(T f) {
/7
}

template <class T> stack<T>::stack (int 1)
/7
}
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Una vez dada la definicion de la clase template, stack puede ser ahora definida y usada como:

stack<shape*> ssp(200); // Stack de apuntadores a shape
stack<Point> sp{400); // Stack de Points

void f(stack<complejo>& sc ) // argumentoc 'referencia a un
// stack de complejos'
{ )
sc.push(complejo(l,2));
complejo z = 2.5 * sc.pop();

stack<int>*p = 0; // ap. a un stack de ints .
P = new stack<int>(800); // stack de ints en almace-
// namiento libre
for (int i = 0; 1 < 400; ++1i) {
p->push (i) ; .
sp.push (Point (1i,1i+400));
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Capitulo VIII Templates

8.2 Funciones Template.

No se aplican las reglas de conversion en los argumentos de la funcién template. En su lugar,

nuevas versiones son generadas tanto como sea posible. Por ejemplo:

template<class T> T sqrt(T):

void f(int 1, double d, complejo z)

{
complaio zl = sqri(i); // sgrt( int )
complsijo z2 sgrt (d); // sgrt( double )
compnlejo z3 sqrt(z); // sgrt( complejo )}~
/7

Esto gencr..: . uia funcion sgrt del template para cada uno de los tres tipos de argumentos.

Si el usuario quiere ulgo uistinto, digamos una llamada a sqrt (double) dando un argumento int,

una conversién de tipo explicita ser usada.

template<class T> T sqgrt(T):

void £f7/_-- . double d, complejo z)
{

" complejo zl = sqrt(double(i)); // sqgrt( double )
complejo z2 sqrt(d); // sgrt( double )
comrnizto z3 sqgrt({z); // sqrt( complejo }

/7 -

}

Aqui, Stian.uile »e genera codigo para sgrt (double) y sqrt(complejo) del

template.

Una funci +© - "1e puede ser sobrecargada tanto por otras funciones con el mismo nombre
o por otras funcioies wemplates con el mismo nombre.: La resolucion de las funciones template

sobrecargadas y vuas lunciones del mismo nombre es hecha en tres pasos:
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Templates

Capitulo VIII
1] <. 1o concordancia exacta en las funciones; si se encuentra, se llama.
[2] St uewt. witd funcién template de la cual, una funcidn que puede ser llamada con una
corr o lincin exacta puede ser generada; si se encuentra, se llama.
[3] N . .. ...2 sobrecarga ordinaria para lz;s funciones; si una funcién es encontrada,

sv il > ninguna concordancia es encontrada la llamada es un error.

En cada caso, s -

d2 una alternativa, la llamada ambigua y es un error. Por ejemplo:

templ: T>
T ", T b) { return a>b ? a : b; }»r
void f(--.:- &, int b, char c, char dj
{ .
in i = max(a,b); // max{(int ,int)
ol T = max(c,d); // max{char, char)
: = max{a,c); // error, no se puede
// generar max(int ,char)
}
Debido ... .ouversiones no son aplicadas antes de seleccionar una funcidn template

para generar y .

programador pu.

_regla 3 en accidn:

M. Edwin Navarro Plic,

), la ultima llamada no puede ser resuelta a max (a, int (c) ). El

- ¢l problema declarando una funcién max (int, int) . Estotracala

uuuuuu - I>

. ., T b) { return a>b ?la : b )
L)y
int b, char ¢, char d)

// max(int ,1int)

// max(char,char)
// max(int , int)}

— max(a,b):
= max(c,d);
- max{a,c);
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Capitulo VI : Templates '

No existe la necesidad de declarar max {int, int} ; ya que sera generada del template, por default.

Finalmente, ia funcién max () conbinada con la clase cadena quedaria asi:

/* maxt.cpp

*/

#include <ioncorzzm.h>
"cadena.n”

#include

template <class Tl,class T2>
Tl max{Tl a, T2 b){
return { a>b ? a : b ):

}:

veoid f{int a, int b, char ¢, char d)

{

“int ml = max(a,b): // int max (int ,int)
char m_ = max{c,d); // char max (char, char)
int w3 = max{a,c); // int max {int ,char)
cout << "\n\tml = " << ml;

cout << "\n\tm2 = " << m2;

cout << "\n\tm3 = " << m3;

void main ¢,
£( 5,6,'a','b' ):

cadena a="ala",bk="alameda";

cout << "\n";

cout < 'a - b ?a : b );: // operator > (a,b)
cout < A

cout << max(a,b);
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/f Recuerde abrir un Project ¢ incluir los archivos maxt.cpp y caﬂena.cpp
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CAPITULO 9 .

Eficiencia en C++

Es grandioso tener software flexible que es ficil de construir y facil de mantener, pero también necesitamos estar
conscientes de que haga lo que se supone que debe hacer.
Meyer.

Generalmente, los programas que uno escribe deben tener: al
menos dos habilidades importantes: deben ser eficientes y, aun mas
importante, deben estar correctos. Este capitulo introduciréa
algunas técnicas empleadas para hacer mads eficiente el c¢édigo

escrito en el lenguaje C++.

Unc de los problemas que ofrecen los lenguajes puramente
orientados a objetos es que ellos generan cédigo ejecutable que es
mucho. menos.'eficiente que el «cédigo que generan lenguajes
tradicionales. Este es el caso ‘de Smalltalk, el cual es
completamente dinamico, mas no es el caso de C++. De hechd, la
eficiencia es una de las metas establecidas por el inventor del
lenguaje, y alguna de sus declisiones de implementacidn réflefan
claramente esto. Esto es particularmente evidente con las funciones
inline, la introduccidén de constructores friend y la decisién de

permitir static y dynamic binding. »




Capitulg IX *

Eficiencia en C++

9.1 Funciones en linea.

Una de las propiedades que puede
hacer a un programa orientado a objetos
mas lento que un programa tradicional es el
uso intenso de functones de acceso de
datos, lo cual es una consecuencia directa
de la aplicacion del principio de
ocultamiento de la informacién. Por esta
razon, C++ le permite hacer substituciones
de funciones en linea, lo cuil significa que
cada funcion llamada es reemplazada en el
momento por el ¢cddigo ejecutable que le
corresponde para evitar la sobrecarga
debido a la llaméda actual de la funcién.

El programa de la ilustracion 9.1
define tres clases similares. La diferencia
entre ellas radica en las diferentes maneras
en que cada dato sencillo es accesado: en la
Clase A, el dato existente es publico y
puede, por lo tanto, ser accesado

directamente con la notacién de punto

tipica de las estructuras tradicionales de C

(a.data). En cambio, en la Clase B y la

Clase C su dato miembro es privado, por lo
: due puede ser accesado solo a través de
. ‘,ﬁna funcién miembro, 1a cual es, en el caso
~dela Clase C, una funcién en linea (por la
vsi‘fnple razon de que es definida dentro de
la clase misma).

Corriendo el programa, podemos ver que el

// file ACCESS.CPP
//ejemplo para comparar diferentes
formas de accesar datos:

// directamente, usando funciones
miembro ordinarias y en linea

// class A: datos publices con acceso
directo

'
=)

class Classh
{
public:

int data;

// ClassC: datos privados, funcion de
ackdassén (1imsad)

clasdatBadsd )

{ {}

}iint data;

pdslass B: datos privados, funcion de
ACEREOsOOFMERt d )

data ( d )
clasp) ClassB

{
iRt Datdf)
{
publicgeturn data;
ClpssB { int d )
}i data ( d )
{}
// ejemplo de comparacion de los tres
didftnfesaddtiodos de acceso

Jdid main() {
ClassA a ( 10 );
ClassB b ( 10 ):

ing1 £4a5s8 ¢:1@ara ()
{
ingefaers dategral?, totall;
flor( int i = 0 ; i < 1000 ; i++ ){

totall = a.data;
total2 = b.Data();
total3 = c.Data();
tracion 9. CCESS.CP
totall llu; ég%aif EB;

+ tota

}

}// fin de main

Llustracién 9.1 ACCESS.CPP (continuacion)

M. Edwin Navarro Pliego
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Capitulo IX Eficiencia en C++

tiempo de ejecucién es de: -

0.0049 segundos para a.data
0.0092 segundos parab.Data () Ly " .
0.0053 sggundos para c.Data ()

i,

* Nota: Los resultados pueden variar dependiendo del Hardware donde se ejecute el programa.
Asi, se obtienen dos conclusiones importantes que cabe sefialar:

1) El acceso directo a los datos miembros es realmente més rapido que el correspondiente acceso a

través de funciones.
2) El acceso a los datos miembros con una funcién en linea es comparable al acceso directo.

Por consiguiente, es cierto que los programas orientados a objetos con una gran cantidad de
funciones de acceso a datos son potencialmente mas lentos que los programas tradicionales, sin

embargo, la adicion de funciones en linea puede superar el problema completamente.

Otra ventaja en este sentido es la posibilidad de usar un constructor tipo friend para accesar
directamente los miembros privados de otra clase, sin tener que depender de sus funciones de acceso.
Algunas veces este constructor puede ser ttil, a pesar del hecho de que estd inconfundiblemente en

contraste con las reglas del ocultamiento de 1a informacion (esto es, el encapsulamiento de los datos).

Una solucién estricta para este problema puéde ser evitar el’ uso del constructor frigi;td,
excepto para hacer un algoritmo mads eficiente (siempre que al hacerlo asi se pueda teher un
funcionamiento benéfico significativo). Cualquier algoritmo que sea el principal cuello de botella
de una aplicacion es un buen candidato para una optimizacién extrema que tome véﬁfaja de todo el
mecanismo disponible, a pesar de éste discutible constructor. ) -

Yo, - ERTHIE W
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Capitujo IX ) Eficiencia en C++

9.2 Static and Dynamic binding- // archivo BIND.CPP
class Classl |
char* name;

+

Otra ocpion en C++ que favorece la

.. - . public:
eficiencia es la posibilidad de elegir un enlace Classl( char* n ) : name ( &)
estatico o dindmico entre la llamada de una {} '

.y T . char* GetName();
funcién y el cédigo que se ejecuta en respuesta void SetName (. char* n )
a esta Jlamada. Las deficiencias de ésta }i

propuesta, la cudl requiere que se haga la char* Classl :: GetName() |

decision del disefio y nivel de implementacion int j;
. , for { int i = 0 i < 1000 ; i++
de la clase de nivel mas alto dentro de la )

jerarquia, se discutiran a continuacién. Jo+=10 + 27 * i
: return name;

Debemos enfatizar que el orden del

.. . void Classl :: SetName{ char* n ){
codigo generado por el compilador para int §; ,
resolver un enlace dinamico (llamada "bound” for { int 1 =0 ; i < 1000 ; i++

-dinamica), tendra que ejecutar un par de j 4= 10 4+ 27 * i;
. name = n;

referencias indirectas para obtener la direccidn |

de una funcion referida dentro de una tabla de
) class Class2 {

funciones virtuales.
char* name;
. public:
En gl extremo opuesto, algunos Class2( char* n ) : name ( n )
lenguajes dinamicos orientados a objetos (mas {r -

notablemente, Smalltalk) se ocupan de’la virtual char* GetName () :

bisqueda de la respuesta de una funcién por virtual void SetName( char* n };
1}
medlo de un arbol traversal, cuyo tamaiio (y

) tlempo traversal) no esta limitado. char* Class2 :: GetName() {
- int j; ' -
for {( int 1 = 0 ; i < 1000 ; i++

-

il L

. A pesar de esto, es preferible para la | )

j 4= 10 + 27 * i;
mayorla de las funciones, donde el enlace return name;

dindmico no es estructuralmente necesario, usar }

un enlace estatico, simplemente porque el

Mastracién 9.2 BIND.CPP
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enlace estatico es més rapido.

void Class2 :: SetName( char* o} |

_int j;
Veamos los resultados: for { int 1 =0 ; i < 1000 ; i++
) . f
j +=,10 + 27 * i;
0.0056 segundos para q1.SetName (...) ; name = h;
)
y

0.0091 segundos para g2 .SetName(...); | // instrucciones de operacion
void main ()
{

. . Classl gl ( “John Brown" };
Los resultados son sélo representativos, Class2 q2 ( "Paul Woods" ) ;
ya que depende realmente del tiempo de
. - . gl.SetName( gl.GetName(} };
ejecucién de las funciones comparadas y del q2.S5etName( g2.GetName({) );
hardware.

} // fin de main

. . Mustracién 9.2 BIND.CPP
En este caso, las funciones han sido pstracion

deliberadamente alentadas con un ciclo

artificial que no tiene otro propésito que el de consumir tiempo. La diferencia en el tiempo-de
invocacion para funciones largas es, obviamente, menos significativo, pero en caso contrario, para
funciones pequefias corlno éstas, se debe tener algo que comparar. La solucién puede ser intensificar
el analisis hacia el nivel de cddigo de maquina. A pesar de estas limitaciones, el ejemplo sigue
siendo significativo y nos permite concluir que las funciones virtuales (dynamic binding) requieren

casi ¢l doble de tiempo requerido por la llamada de una funcidn ordinaria (static binding).
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