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Bases teoricas. Introduccion a la POO.

INTRODUCCION

Para comenzar a estudiar cualquier lenguaje de programacion se debe conocer cualesson los
conceptos que soporta, es decir, d tipo de programacion que vamos a poder redizar con él.
Como e C++ incorpora caracteristicas nuevas respecto alenguajes como Pascal o C, en primer
lugar daremos una descripcion alos conceptos alos que este lenguaje da soporte, repasando |os
paradigmas de programacion y centrandonos en la evolucion desde la programacion Funciona a
la programacion Orientada a Objetos. Mas adelante estudiaremos € lenguaje de la misma
manera, primero veremos sus caracteristicas funcionaes (realmente la parte que d lenguge
hereda de C) y después estudiaremos las extensiones que dan soporte a la programacion
orientada a objetos (el ++ de C++).

PARADIGMAS DE PROGRAMACION

Segun los conceptos en que se basa un lenguaje de programacion tenemos distintas maneras de
aproximarnos ala resolucion de los problemas y diferentes estilos de programacion. Podemos
clasificar los lengugjes de programacion en varios tipos:

— Imperativos

— Orientados a Objetos
— Funcionales

— L 6gicos

L as dos primeras opciones se basan en la abstraccion de los tipos de datos. Basicamente setrata
de representar |as caracteristicas variables de | os objetos mediante tipos que € ordenador pueda
tratar, como por gemplo nimeros enteros o caracteres alfanumeéricos. Nuestro programa sera
una coleccion de agoritmos que opere sobre los datos que hemos modelado. La diferencia entre
las dos aproximaciones se vera en puntos posteriores.

Loslengugjes funcionales, a contrario que los imperativos, diminan totalmente la idea de tipo
de datos, se limitan a tratar todos los datos como simbolos y hacen hincapié en las operaciones
gue podemos aplicar sobre estos simbolos, agrupados en listas o arboles. Es importanteindicar
gue en estos lenguajes se emplea tnicamente el concepto de funcidn aplicado a simbolos, siendo
una de sus caracteristicas principales € empleo de las funciones recursivas. Como gemplo de
este tipo de lenguajes podriamos citar €l LISP.



Los lenguajes I6gicos son los quetrabgjan directamente con la logicaformal, se trata de
representar relaciones entre conjuntos, para luego poder determinar s se verifican determinados
predicados. El lengugje 6gico méas extendido es € Prolog.

PROGRAMACION |IMPERATIVA

Como ya hemos mencionado anteriormente, la programacion imperativatrata con tipos de datos
y algoritmos, los primeros representan lainformacion utilizada por los programas, mientras que
los segundos se refieren ala manera en que tratamos esa informacion.

En los puntos que siguen revisaremos de forma breve los conceptos fundamentales de la
programacion imperativa clasica, también Ilamada programacion procedural. La idea bésica de
esta aproximacion es la de definir los algoritmos o procedimientos mas eficaces para tratar 10s
datos de nuestro problema.

Tipos de datos

Cuando nos planteamos la resolucién de problemas mediante computador o més usual es que
queramos tratar con datos que son variables y cuantificables, es decir, que toman un conjunto
de valores distintos entre un conjunto de valores posibles, ademas de poder amacenar los
valores de estos datos en alguna forma aceptable parael computador (yaseaen la memoria o en
periféricos de almacenamiento externo).

En un lenguge de programacion € concepto de tipo de datos se refiere d conjunto de valores
gue puede tomar una variable. Estaidea es smilar ala que se emplea en matematicas, donde
clasificamos las variables en funcion de determinadas caracteristicas, distinguiendo entre
numeros enteros, reales 0 compleos. Sin embargo, en matematicas, Nosotros somos capaces de
diferenciar @ tipo de las variables en funcion del contexto, pero para los compiladores esto
resulta mucho mas dificil. Por este motivo debemos declarar explicitamente cada variable como
perteneciente a un tipo. Este mecanismo es Util paragque € computador dmacene la variable de
laforma més adecuada, ademas de permitir verificar que tipo de operaciones se pueden redizar
conella

Se suelen diferenciar los tipos de datos en varias categorias:

— Tipos elementales, que son aguellos cuyos valores son atdmicos y, por tanto, no
pueden ser descompuestos en valores més simples. Entre las variables de estos tipos
siempre encontramos definidas una serie de operaciones bésicas. asignacion de unvalor,
copiade valores entre variables y operaciones relacionales de igualdad o de orden (por lo
tanto, un tipo debe ser un conjunto ordenado).
L os tipos mas caracteristicos son:

booleanos = {verdadero, falso}

enteros ={...-2,-1,0, +1, +2, ...}

reales ={...-10,...,00, ..., +1.0, ...}

caacteres = {... 'a, 'b, ..., 'Z', ...}
Generalmente existen mecanismos para que el usuario defina nuevos tipos el emental es por
enumeracion, es decir, definiendo € conjunto de valores explicitamente. Por gemplo
podriamos definir € tipo dia como {lunes, martes, miércoles, jueves, viernes, sabado,
domingo}, las variables definidas como dia solo podrian tomar estos valores.
Por dltimo mencionaremos otro tipo de datos elemental de caracteristicas especiales,

puntero, que es d tipo que almacena las direcciones de las variables (la direccion de
memoria en la que se almacena su valor). Analizaremos este tipo méas adelante.



— Tipos compuestos o estructurados, que son los tipos formados a partir de los
elementales. Existen varias formas de agrupar |os datos de tipos elemental es:

La més smple es la estructura indexada, muy similar a los vectores o matrices de
matematicas, en donde lo que hacemos es relacionar unos indices (pertenecientes aun tipo
de datos) con los valores de un tipo determinado. Sobre estas estructuras se pueden
realizar las operaciones de consulta 0 asignacion de un valor (através de su indice).

Otra estructura compuesta muy importante es el registro, que no es méas que una sucesion
de elementos de distintos tipos, denominados campos, que llevan asociados un
identificador. Sobre estos tipos se definen |as operaciones de asignacion y de acceso a un
campo. Algunos lengugjes también soportan la operacién de asignacion para toda la
estructura (la copia de todos |os campos en un solo paso).

El tipo cadena de caracteres es un caso especial de tipo de datos, ya que algunos lenguagjes
lo incorporan como tipo elementa (con un tamafio fijo), mientras que en otros lenguages
se define como un vector de caracteres (de longitud fija o variable) que es una estructura
indexada. Como se ve, |os campos de un registro pueden ser de otros tiposcompuestos,

no sblo de tipos elementales.

— Tipos recursivos, que son un caso especial de tipos compuestos, introduciendo la
posibilidad de definir un tipo en funcién de si mismo.

Paraterminar nuestro analisis de | os tipos de datos, hablaremos de la forma en que los lenguajes
de programacion relacionan las variables con sustipos y las equivalencias entre distintos tipos.

Hemos dicho que & empleo de tipos de datos nos sirve para que € computador amacene los
datos de laforma més adecuada y para poder verificar las operaciones que hacemos con ellos.
Seria absurdo que intentéramos multiplicar un carécter por un rea pero, si d compilador no
comprueba los tipos de los operandos de lamultiplicacion, esto seria posible e incluso nos
devolveriaun valor, ya que un caracter se representa en binario como un nimero entre 0 y 255.
Para evitar que sucedan estas cosas los compiladores incorporan mecanismos de chequeo de
tipos, verificando antes de cada operacion que sus operandos son de los tipos esperados. El
chequeo se puede hacer estética o dinamicamente. El chequeo estético seredliza en tiempo de
compilacién, es decir, antes de que @ programa sea g ecutable. Para redizar este chequeo es
necesario que las variables y los parametros tengan tipos fijos, eegidos por € programador. El
chequeo dindmico se realiza durante la gjecucion del programa, 1o que permite que las variables
puedan ser de distintos tipos en tiempo de gecucion.

Por Ultimo seflalaremos que existe la posibilidad de que queramos redizar una operacion
definida sobre un tipo de datos, por gemplo reaes, aplicada a una variable de otrotipo, por

gjemplo entera. Para que podamos realizar esta operacion debe de existir algin mecanismo para
compatibilizar los tipos, convirtiendo un operando que no es del tipo esperado en éste, por

gjemplo transformando un entero en real, afadiendo una parte decimal nula, o transformando un
real en entero por redondeo.

Operadores y expresiones

Como ya hemos dicho con los datos de un tipo podemos redlizar determinadas operaciones
pero, ¢como las expresamos en un lenguge de programacion? Para resolver este problema
aparecen lo que llamamos operadores. Podemos decir que un operador es un simbolo o
conjunto de simbolos que representa la aplicacion de una funcion sobre unos operandos.
Cuando hablamos de los operandos no sblo nos referimos a variables, sino que hablamos de
cualquier elemento susceptible de ser evaluado en algunaforma. Por gjemplo, si definimos una
variable entera podremos aplicarle operadores aritmeticos (+, -, *, /), deasignacion (=) o
relacionales (>, <, ...), s definimos unavariable compuesta podremos aplicarle un operador de
campo que determine a cua de sus componentes queremos acceder, si definimos un tipo de
datos podemos aplicarle un operador que nos diga cua es @ tamafio de su representacion en
memoria, etc.



L os operadores estan directamente rel acionados con | os tipos de datos, puesto que se definen en
funcidn ddl tipo de operandos que aceptan y € tipo del valor quedevuelven. En algunos casos
esfécil olvidar esto, ya que llamamos igual aoperadores que reaizan operaciones distintas en
funcién de los valores alos que se apliguen, por e emplo, ladivision de enteros no esigua que
lade redes, yaque laprimeraretornaun valor entero y se olvida del resto, mientras que la otra
devuelve unreal, que tiene decimales.

Un programa compl eto esta compuesto por una serie desentencias, que pueden ser de distintos
tipos:

— declarativas, que son las que empleamos para definir los tipos de datos, declarar las
variables o las funciones, etc., es decir, son aquellas que se emplean para definir de forma
explicitalos e ementos que intervienen en nuestro programa,

— gecutables, que son aquellas que se transforman en codigo gecutable, y

— compuestas, que son aquellas formadas de la union de sentencias de los tipos
anteriores.

Llamaremos expresion a cualquier sentencia del programa que puede ser evaluaday devuelve un
valor. Las expresiones mas simples son losliterales, que expresan un valor fijo explicitamente,
como por gemplo un nimero o una cadena de caracteres. Las expresiones compuestas son
aquellas formadas por una secuencia de términos separados por operadores, donde lostérminos
pueden ser literales, variables o llamadas a funciones (ya que devuel ven un resultado).

Algoritmos y estructuras de control

Podemaos definir un algoritmo de manera general como un conjunto de operaciones o reglas bien
definidas que, aplicadas a un problema, lo resuelven en un ndmero finito de pasos. Si nos
referimos solo alainformética podemos dar la siguiente definicion:

Un procedimiento es una secuencia de ingtrucciones que pueden redizarse
mecanicamente. Un procedimiento que siempre termina se llamaalgoritmo.

Al disefiar algoritmos que resuelvan problemas compleos debemos emplear algin método de
disefio, la gproximacion mas sencilla es la del disefio descendente (top-down). EI método
consiste en ir descomponiendo un problemaen otros més sencillos (subproblemas) hastallegar
a una secuencia de instrucciones gque se pueda expresar en un lenguage de ato nivel. Lo que
haremos sera definir una serie de acciones complegas y dividiremos cada una en otras mas
simples. Para controlar € orden en que se van desarrollando las acciones, utilizaremos las
estructuras de control, que pueden ser de distintos tipos:

— condicionales 0 de seleccidn, que nos permiten elegir entre varias posibilidades en
funcién de una o varias condiciones,

— derepeticion (bucles), que nos permiten repetir una serie de operaciones hasta que se
verifique una condicion o hayamos dado un nimero concreto de vueltas, y

— de salto, que nos permiten ir a una determinada linea de nuestro agoritmo
directamente.

Funciones y procedimientos

En e punto anterior hemos definido los algoritmos como procedimientos que siempre terminan,
y procedimiento como una secuencia de instrucciones que pueden realizarse mecanicamente,
aqui consideraremos que un procedimiento es un agoritmo que recibe unos parametros de
entrada, y unafuncion un procedimiento que, ademés de recibir unos pardmetros, devuelve un
valor de un tipo concreto. En lo que sigue emplearé los términos procedimiento y funcion
indistintamente.



Lo més importante de estas abstracciones es saber como se pasan |os parametros, ya que segiin
el mecanismo que se emplee se podra o no modificar sus valores. Si |os pardmetros se pasan

por valor, € procedimiento recibe una copia del valor quetiene la variable pardmetro y por lo
tanto no puede modificarla, sin embargo, s d parametro se pasa por referencia, d

procedimiento recibe unareferenciaalavariable que se le pasa como parametro, no € valor que
contiene, por lo que cualquier consulta o cambio que se haga a pardmetro afectara directamente
alavariable.

¢Por qué surgieron los procedimientos y las funciones? Sabemos que un programa seguin
paradigma clasico es una coleccion de agoritmos pero, si los escribiéramos todos seguidos,
nuestro programa seria ilegible. Los procedimientos son unmétodo para ordenar estos
algoritmos de alguna manera, separando |las tareas que realiza un programa. El hecho de escribir
los agoritmos de manera independiente nos ayuda a aplicar € disefio descendente; podemos
expresar cada subproblema como un procedimiento distinto, viendo en € programacua ha sido
el refinamiento realizado. Ademas algunos procedimientos se podrén reutilizar en problemas
distintos.

Por dltimo indicaremos que € concepto de procedimiento introduce un nivel de abstraccion
importante en laprogramacién yaque, si queremos utilizar un procedimiento ya implementado
para resolver un problema, sOlo necesitamos saber cudles son sus parametros y cua es d
resultado que devuelve. De esta manera podemos meorar o cambiar un procedimiento sin
afectar a nuestro programa, siempre'y cuando no cambie sus parametros, haciendo mucho mas
fécil la verificacion de los programas, ya que cuando sabemos gque un procedimiento funciona
correctamente no nos debemos volver a preocupar por €.

Constantes y variables

En los puntos anteriores hemos tratado las variables como ago que tiene un tipo y puede ser
pasado como parametro pero no hemos hablado de cdmo o dénde se declaran, de cdmo se
almacenan en memoria 0 de s son accesi bles desde cualquier punto de nuestro programa.

Podemos decir que un programa estd compuesto por distintos blogues, uno de los cuales sera d
principal y que contendra & procedimiento que sera llamado a comenzar la gecucion de
programa. Seran bloques € interior de las funciones, € interior de las estructuras de control,
etc.

Diremos que e campo o ambito de un identificador es el bloque en €l que hasido definido. Si €
bloque contiene otros blogues también en estos d identificador serd valido. Cuando hablo de
identificador me refiero a su sentido més amplio: variables, constantes, funciones, tipos, etc.
Fuera del ambito de su definicion ningun identificador tiene validez.

Clasificaremos las variables en funcion de su anbito de definicion englobales y locales. Dentro
de un bloque unavariable eslocal s hasido definidaen d interior del mismo, y es globa s se
ha definido fuera de & blogque pero podemos acceder aella.

Como es|égico las variables ocupan memoria pero, como solo son necesarias en d interior de
los blogues donde se definen, durante la gecucion del programa serén creadas a entrar en su
ambitoy eliminadas a salir de é. Asi, habra variables que existiran durante todo el programa (si
son globales para todos los blogques) y otras que solo existan en momentos muy concretos. Este
mecanismo de creacion y destruccion de variables permite que los programas aprovechen d
maximo la memoria que les ha sido asignada.

Todo lo dicho anteriormente es vaido para las variables declaradas estéticamente, pero existe
otro tipo de variables cuya existencia es controlada por € programador, las denominadas
variables dinamicas. Y a hablamos anteriormente de los punteros 'y dijimos entonces que eran las
variables empleadas para apuntar a otras variables, pero ¢a qué nos referimos con apuntar?

Sabemos que las variables se almacenan en memoria, luego habra alguna direccion de memoria
en la que encontremos su valor (que puede ocupar uno o varios bytes). Los punteros no son

mas que variables cuyo contenido es una direccion de memoria, que puede ser la de la posicion
del valor de otravariable.



Cuando deseamos crear variables de tipo dindmico d lengugje de programacion nos suele
proporcionar alguna funcioén estandar para reclamarle d S.O. espacio de memoria para
almacenar datos, pero como no hemos definido variables que denoten a ese espacio, tendremos
gue trabgjar con punteros. Es importante sefldar que € espacio reservado de esta forma se
considera ocupado durante todo d tiempo que se gecuta € programa, a menos que €
programador lo libere explicitamente, pero los punteros que contienen la direccion de ese
espacio s son variables estéticas, luego dejan de exigtir d salir de un campo. Si salimos de un
campo y no hemos liberado la memoria dinamica, no podremos acceder a ella (a menos que
alguno de los punteros fuera global a ambito abandonado), pero estaremos ocupando un
espacio que no sera utilizable hasta que termine nuestro programa.

Para terminar solo diré que existen variables constantes (que ocupan memoria). Son aquellas
gue tienen un tipo y un identificador asociado, lo que puede ser Gtil para que se hagan chequeos
de tipos o para gque tengan una direccion de memoria por si algin procedimiento requiere un
puntero ala constante.

PROGRAMACION M ODULAR

Con la programacion procedural se consigue dar una estructura a los programas, pero no
diferenciamos realmente entre los distintos aspectos del problema, ya que todos los agoritmos
estdn en un mismo bloque, haciendo que algunas variables y procedimientos sean accesibles
desde cualquier punto de nuestro programa.

Paraintroducir una organizacion en e tratamiento de los datos aparecid @ concepto de modulo,
gue es un conjunto de procedimientos y datos interrelacionados. Aparece € denominado
principio de ocultacion de informacion, los datos contenidos en un modulo no podran ser
tratados directamente, ya que no seran accesibles desde @ exterior dd mismo, solo
permitiremos que otro modulo se comunique con € nuestro a través de una serie de
procedimientos publicos definidos por nosotros. Esto proporciona ventgas como poder
modificar laforma de almacenar algunos de los datos sin que € resto del programa sea alterado
0 poder compilar distintos médulos de manera independiente. Ademas, un maodulo bien
definido podra ser reutilizado y su depuracion sera més sencilla d tratarlo de manera
independiente.

TI1POS ABSTRACTOS DE DATOS

Con los mecanismos de definicion de tipos estructurados podiamos crear tipos de datos més
complgjos que los primitivos, pero no podiamosredizar més que unas cuantas operaciones
simples sobre ellos. Sin embargo, |0s procedimientos nos permiten generalizar € concepto de
operador. En lugar de limitarnos a las operaciones incorporadas a un lenguaje, podemos definir
nuestros propios operadores y aplicarlos a operandos que no son de un tipo fundamenta (por
gjemplo, podemos implementar una rutina que multiplique matricesy utilizarlacomo s fuera un
operador sobre variables del tipo matriz). Ademas, la estructura modular vista en € apartado
anterior nos permite reunir en un solo bloque las estructuras que componen nuestrotipo y los
procedimientos que operan sobre €. Surgen los denominados Tipos Abstractos de Datos
(TAD).

Un TAD es unaencapsulacion de un tipo abstracto de datos, que contiene la definicion del tipo
y todas |as operaciones que se pueden redlizar con € (en teoria, algiin operando o d resultado
de las operaciones debe pertenecer a tipo que estamos definiendo). Esto permite tener localizada
toda la informacion relativa a un tipo de datos, con lo que las modificacionesson mucho mas
sencillas, ya que desde € resto del programa tratamos nuestro TAD como un tipo elemental,

accediendo a é sdlo através de los operadores que hemos definido.

El problema de esta idea estd en que loslenguajes que soportan modulos pero no estan
preparados para trabgjar con TAD s6lo permiten que definamos los procedimientos de forma
independiente, es decir, sin asociarlos d TAD mas que por lapertenencia d maédulo. Las



variables del tipo Unicamente se podran declarar como estructuras, por lo que los
procedimientos necesitaran que las incluyamos como pardmetro. La solucién adoptadapor os
nuevos lenguajes es incorporar mecanismos de definicion de tipos de usuario que se comportan
cas igual quelostipos del lenguaje.

PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

La diferencia fundamental entre la programacién pocedural y la orientada a objetos esta en la
forma de tratar los datos y las acciones. En la primera aproximacion ambos conceptos son cosas
distintas, se definen unas estructuras de datos y luego se define una serie de rutinas que operan
sobre ellas. Para cada estructura de datos se necesita un nuevo conjunto de rutinas. En la
programacion orientada a objetos los datos y lasacciones estan muy relacionadas. Cuando
definimos los datos (objetos) también definimos sus acciones. Enlugar de un conjunto de
rutinas que operan sobre unos datos tenemos objetos que interactuan entre si.

Objetos y mensajes

Un Objeto es una entidad que contiene informacion y un conjunto de acciones que operan sobre
los datos. Para que un objeto realice una de sus acciones se le manda un mensaje. Por tanto, la
primera ventgia de la programacion orientada a objetos es la encapsulacion de datos y
operaciones, es decir, laposibilidad de definir Tipos Abstractos de Datos.

De cualquier forma la encapsulacion es una ventgja minima de la programacion orientada a
objetos. Una caracteristica mucho mas importante es la posibilidad de que los objetos puedan
heredar caracteristicas de otros objetos. Este concepto se incorpora gracias alaidea declase.

Clases

Cada objeto pertenece a unaclase, que define laimplementacion de un tipo concreto de objetos.
Una clase describe la informacion de un objeto y los mensges a los queresponde. La
declaracion de una clase es muy parecida ala definicion de un registro, pero agui los campos se
llaman ingtancias de variables 0 datos miembro (aunque utilizaré € término atributo, que no
suena tan mal en castellano). Cuando le mandamos un mensgje a un objeto, este invoca una
rutina que implementa las acciones relacionadas con & mensge. Estas rutinas se denominan
métodos o funciones miembro. La definicion de la clase también incluye las implementaciones
de los métodos.

Se puede pensar en las clases como plantillas para crear objetos. Se dice que un objeto es una
instancia de una clase. También se puede decir gue un objeto esmiembro de unaclase.

Herencia y polimorfismo

Podemos definir clases en base a otra clase ya existente. La nueva clase se dice que es una
subclase o clase derivada, mientras que la que ya existia se denomina superclase o clase base.
Una clase que no tiene superclase se denominaclase raiz

Una subclase hereda todos los métodos y atributos de su superclase, ademas de poder definir
miembros adicionales (ya sean datos o funciones). Las subclases también pueden redefinir
(override) métodos definidos por su superclase. Redefinir se refiere a que las subclase responde
al mismo mensaje que su superclase, pero utiliza su propio método para hacerlo.

Gracias d mecanismo de redefinicion podremos mandar € mismo mensge a objetos de
diferentes clases, esta capacidad se denominapolimorfismo.

Programacion con objetos

A lahorade programar con objetos nos enfrentamos a una serie de problemas: ¢Qué clases debo
crear?, ;Cuando debo crear una subclase? ¢Qué debe ser un método o un atributo?



Lo usual es crear unajerarquia de clases, definiendo una clase raiz que da a todos |os objetos un
comportamiento comun. La clase raiz serd una clase abstracta, ya que no crearemos instancias
de la misma. En genera se debe definir una clase (o subclase de la clase raiz) para cada
concepto tratado en la aplicacion. Cuando necesitemos afiadir atributos o métodos a una clase
definimos una subclase. Los atributos deben ser siempre privados, y deberemos proporcionar

métodos para acceder a€ellos desde € exterior. Todo lo que se puedahacer con un objeto debe
ser un método.



El lenguaje C++

INTRODUCCION

En este bloque introduciremos € lenguaje de programacion C++. Comenzaremos por dar una
vision genera del lenguaje y después trataremos de forma préctica todos los conceptos
estudiados en & bloque anterior, viendo como se implementan en el C++.

Trataremos de que € tema sea fundamentalmente préctico, por lo que estos apuntes se deben
considerar como una pequefia introduccion a lenguaje, no como una referencia completa. Los
alumnos interesados en conocer |os detalles del lengugje pueden consultar la bibliografia.

CONCEPTOS BASICOS

Comenzaremos estudiando €l soporte del C++ a la programacion imperativa, es decir, laforma
de definir y utilizar lostipos de datos, las variables, las operaciones aritméticas, |as estructuras
de control y las funciones. Esinteresante remarcar que toda esta parte esta heredada del C, por
lo que también sirve de introduccién a este lenguaje.

Estructura de los programas

El minimo programa de C++ es:
main() { }

Lo unico que hemos hecho es definir una funcion (mei n) que no tiene argumentos y no hace
nada. Las llaves { } delimitan un bloque en C++, en este caso € cuerpo de la funcidn nai n.
Todos los programas deben tener una funcion nei n() que es la que se gecuta d comenzar €
programa.

Un programa sera una secuencia de lineas que contendran sentencias, directivas de compilacion
y comentarios.

Las sentencias smples se separan por punto y comay las compuestas se agrupan en bloques
mediante |laves.

Las directivas serén instrucciones que le daremos a compilador paraindicarle que realice alguna
operacion antes de compilar nuestro programa, las directivas comienzan con € simbolo # y no
llevan punto y coma.



L os comentarios se introduciran en €l programa separados por/* y */ 0 comenzandolos con / /.
Los comentarios entre /= y */ pueden tener la longitud que queramos, pero no se anidan, es
decir, s escribimos/+ hola /* anigo */ mio */, € compilador interpretard que € comentario
termina antes de mio, y daraun error. Los comentarios que comienzan por // sblo son validos
hastad fina delalineaen laque aparecen.

Un programa simple que muestra todo |o que hemos visto puede ser € siguiente:

/*
Este es un programa nmininm en C++, | o Unico que hace es escribir una frase
en la pantall a

*/

#i ncl ude <i ostream h>

int main()

{

cout << "Hola guapo\n"; // inprine en la pantalla |la frase "hol a guapo"

}

Laprimera parte separada entre/ * y */ es un comentario. Es recomendable que se comenten |os
programas, explicando que es lo que estamos haciendo en cada caso, para que cuando se lean
sean méas comprensibles.

La linea que empieza por # es una directiva. En este caso indica que se incluya d fichero
"lostream.h”, que contiene las definiciones para entrada/salida de datos en C++.

En ladeclaracion densi n() hemosincluido lapalabrai nt , que indicaque lafuncion devuelve un
entero. Este valor sele entrega a sistema operativo d terminar € programa. Si no se devuelve
ningun valor € sistema recibe un valor aeatorio.

La sentencia separada ente llaves indica que se escriba la frase "Hola guapo”. El operador <<
("poner en") escribe e segundo argumento en €l primero. En este caso la cadena” Hol a guapo\ n*
se escribe en la salida estandar (cout ). El carécter \ seguido de otro carécter indica un solo
carécter especial, en este caso el sdto delinea (i n).

Veremos e tema de la entrada salida estandar més adelante. Hay que indicar que las operaciones
de E/S se gestionan de forma diferente en Cy C++, mientras que e C proporciona una serie de
funciones (declaradas en d fichero "stdio.h"), € C++ utiliza  concepto de stream, que se
refiere a flujo de la informacién (tenemos un flujo de entrada que proviene decin y uno de
salidaque sedirigeacout) que se mangamediante operadores de E/S.

Por Ultimo sefidar que debemos seguir ciertas reglas ad nombrar tipos de datos, variables,
funciones, etc. Los identificadores validosdel C++ son los formados apartir de los caracteres
del afabeto (el inglés, no podemos usar ni la i ni palabras acentuadas), los digitos(0..9) y d

subrayado (), la Unicarestriccion es que no podemos comenzar un identificador con un digito
(es asi porque se podrian confundir con literales numéricos). Hay que sefidar que € C++

distingue entre maylsculas y mindsculas, por 10 que Hola Yy hola representan dos cosas
diferentes. Hay que evitar d uso de identificadores que solo difieran en letras maydsculas y
minusculas, porque inducen aerror.

Tipos de datos y operadores
L os tipos elemental es definidos en C++ son:

char, short, i nt, | ong, que representan enteros de distintos tamarnos (los caracteres son
enteros de 8 hits)

f1 oat, doubl e Y | ong doubl e, que representan nUmeros reales (en coma flotante).

Paradeclarar variables de un tipo determinado escribimos € nombre del tipo seguido del de la
variable. Por g emplo:
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int i;
doubl e d;
char c;

Sobre los tipos elemental es se pueden emplear |0s siguientes operadores aritméticos:

+ (més, como signo o conob operaci 6n suna)

- (nenos, cono signo o conb operaci 6n resta)
* (mul ti plicaci 6n)

/ (di vi si 6n)

% (resto)

Y los siguientes operadores relacionales.

= (igual)

1= (di stinto)

< (nenor que)

> (mayor que)

<= (nmenor o igual que)
>= (mayor o igual que)

El operador de asignacion se representa por =.

En labibliografia del C++ se suelen considerar como tipos derivados los construidos mediante
la aplicacion de un operador a un tipo elementa o compuesto en su declaracion. Estos
operadores son:

* Punt ero

& Ref erenci a

[1 Vector (Array)
0 Funci 6n

L os tipos compuestos son las estructuras (st r uct ), las uniones (uni 6n) y las clases (cl ass).
Estructuras de control

Como estructuras de control el C++ incluye las siguientes construcciones:

condicionales:

if instruccién de seleccidén smple
svi tch instruccion de seleccion mlltiple
bucles:

do-while instrucciéon deiteracion con condicién final

whi | e instruccidn de iteracion con condiciéninicial

for instruccién de iteracion especia (similar alas de repeticidn con contador)

de salto:

br eak instruccion de ruptura de secuencia (sale del blogue de un bucle o instruccion
condicional)

continue  instruccion de salto alasiguiente iteracion (se empleaen bucles parasdtar ala
posicion donde se comprueban las condiciones)

goto instruccién de salto incondiciona (saltaa una etiqueta)

return instruccion de retorno de un valor (se empleaen las funciones)
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Veremos como se manejan todas ellas en el punto dedicado alas estructuras de control

Funciones

Una funcién es una parte con nombre de un programa que puede ser invocada o llamada desde
cualquier otra parte del programa cuando haga falta. La sintaxis de las funciones depende de si
las declaramos o | as definimos.

L a declaracion se escribe poniendo € tipo que retorna la funcion seguido de su nombrey de una
lista de pardmetros entre paréntesis (los parametros deben ser de la forma tipo-param
[nom parani, donde los corchetes indican que € nombre es opcional), para terminar la
declaracion ponemos punto y coma (recordar que una declaracion es una sentencia).

Para definir una funcidn se escribe d tipo que retorna, @ nombre de la funcion y unalista de
parametros entre paréntesis (igual que antes, pero aqui Si que es necesario que los parametros
tengan nombre). A continuacion se abre unallave, se escriben las sentencias que se g ecutan en
lafunciony secierralallave.

Un gemplo de declaracién de funcion seria:
int eleva_a n (int, int);

Y su definicion seria
int eleva_an (int x, int n)

if (n<0) error ("exponente negativo");

switch (n) {
case 0: return 1;
case 1. return x;

default: return eleva_a n (x, n-1);

}
}

Por defecto |os pardmetros se pasan por valor, para pasarlos por referencia usaremos punterosy
referencias. Veremos més ampliamente las funciones en e punto dedicado aellas.

Soporte a la programacion modular

El soporte a la programacion modular en C++ se consigue mediante € empleo de algunas
palabras clave y de las directivas de compilacion.

Lo més habitua es definir cada modulo mediante una cabecera (un archivo con la terminacion
.h) y un cuerpo del modulo (un archivo con laterminacion. c, . cpp, 0 dgo similar, depende del

compilador). En d archivo cabecera (header) ponemos las declaraciones de funciones, tipos y

variables que queremos que sean accesibles desde el exterior y en @ cuerpo o cédigo definimos
las funciones publicas o visibles desde el exterior, ademas de declarar y definir variables, tipos
o funciones internas a nuestro médul o.

Si queremos utilizar en un modulo las declaraciones de una cabecera incluimos € archivo
cabecera mediante la directiva #i ncl ude. También en d fichero que empleamos para definir las
funciones de una cabecera se debe incluir € .h que define.

Existe ademas la posibilidad de definir una variable o funcion externa a un médulo mediante
empleo de la palabraext er n delante de su declaracion.

Por Ultimo indicar que cuando incluimos una cabecera estandar (como por eemplo
"iostream.h™) & nombre del fichero se escribe entre menor y mayor i ncl ude <i ostream h>),
pero cuando incluimos una cabecera definida por nosotros se escribe entre comillas (#i ncl ude
"ni _cabecera. h*). Esto le sirve a compilador para saber donde debe buscar los ficheros.
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Soporte a los Tipos de Datos Abstractos

Para soportar los tipos de datos se proporcionan mecanismos para definir operadores y
funciones sobre un tipo definido por nosotrosy pararestringir €l acceso a las operaciones a los
objetos de este tipo. Ademas se proporcionan mecanismos para redefinir operadores e incluso
se soporta el concepto de tipos genéricos mediante lastemplates (plantillas).

También se define un mecanismo para mangjo de excepciones que permite que controlemos de
forma explicitalos errores de nuestro programa.

Soporte a la programacion Orientada a Objetos

Para soportar € concepto de programacion orientada a objetos se incluyen diversos
mecanismos:

— declaracién de clases (usando la palabra class)
— de paso de mensgjes alos objetos (rea mente son Ilamadas a funciones)

— proteccion de los métodos y atributos de las clases (cEfinicion de métodos privados,
protegidos y publicos)

— soporte ala herenciay polimorfismo (incluso se permite la herencia mailtiple, esdecir,
ladefinicion de una clase que herede caracteristicas de dos clases distintas)

Es interesante sefialar que €l soporte a objetos complementa a los mecanismos de programacion
modular, encapsulando aun més los programas.

TIPOS DE DATOS, OPERADORES Y EXPRESIONES

Tipos de datos

Para declarar una variable ponemos & nombre del tipo seguido del de lavariable. Podemos
declarar varias variables de un mismo tipo poniendo €l nombre del tipo y las variables a declarar
Separadas por comas:

int i, j,k;
Ademés podemos inicializar unavariable aun valor en e momento de su declaracion:
int i=100;

Cada tipo definido en d lenguae (o definido por € usuario) tiene un nombre sobre € que se
pueden emplear dos operadores:

si zeof , que nosindicala memoria necesaria para a macenar un objeto del tipo, y

new, que reserva espacio para almacenar un valor del tipo en memoria.

Tipos elementales

El C++ tiene un conjunto de tipos elementales correspondientes a las unidades de
almacenamiento tipicas de un computador y alas distintas maneras de utilizarlos:

— enteros

char
short int
int

long int
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— reales (nimeros en coma flotante):

fl oat
doubl e
| ong doubl e

La diferencia entre los distintos tipos enteros (o entre los tipos reales) esta en la memoria que
ocupan las variables de ese tipo y en los rangos que pueden representar. A mayor tamario,
mayor cantidad de valores podemos representar. Con el operador si zeof podemos saber cuanto
ocupa cada tipo en memoria.

Paraespecificar s los valores a los que serefieren tienen o no signo empleamos las palabras
signed Y unsigned delante del nombre del tipo (por gemplo unsigned int para enteros sin
signo).

Para tener una notacion mas compacta lapalabrai nt se puede eliminar de un nombre de tipo de
mas de una palabra, por gemplo short int se puede escribir como short, unsigned €s
equivalente aunsi gned i nt , €tC.

El tipo entero char es e que se utiliza normalmente para almacenar y manipular caracteres en la
mayoria de los computadores, generalmente ocupa 8 bits (1byte), y es € tipo que se utiliza
como base paramedir € tamafio de los demastipos del C++.

Un tipo especid del C++ es d denominado voi d (vacio). Este tipo tiene caracteristicas muy
peculiares, ya que es sintacticamente igua alos tipos elementales pero solo se emplea junto a
los derivados, es decir, no hay objetos del tipovoi d Se emplea para especificar que una funcion
no devuelve nada 0 como base para punteros a objetos de tipo desconocido (esto lo veremos d
estudiar los punteros). Por ggemplo:

voi d BorraPantalla (void)

indica que lafuncion BorraPantalla no tiene pardmetros y no retorna nada.

Tipos enumerados

Un tipo especia de tipos enteros son |os tipos enumerados. Estos tipos sirven para definir un
tipo que sdlo puede tomar valores dentro de un conjunto limitado de valores. Estos valores
tienen nombre, luego lo que hacemos es dar una lista de constantes asociadas a un tipo.

Lasintaxises:

enum bool eano {FALSE, TRUE}; // defininos el tipo bool eano

Aqui hemos definido € tipo booleano que puede tomar los valores FALSE o TRUE. En
realidad hemos asociado la constante FALSE con € nimero O, la constante TRUE con 1, y S
hubiera més constantes seguiriamos con 2, 3, etc. Si por aguna razdn nos interesa dar un
nuimero concreto a cada valor podemos hacerlo en la declaracion:

enumcolores {rojo = 4, azul, verde = 3, negro = 1};

azul tomara el valor 5 (4+1), ya que no hemos puesto nada. También se pueden usar nUmeros
negativos o constantes ya definidas.

Para declarar un variable de un tipo enumerado hacemos:

enum bool eano test; // sintaxis de ANSI C
bool eano test; /] sintaxis de C++

En ANSI C los enumerados son compatibles con los enteros, en C++ hay que convertir los
enteros a enumerado:

bool eano test = (bool eano) 1; // asigna TRUE a test (valor 1)
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Si a definir un tipo enumerado no le damos nombre al tipo declaramos una serie de constantes:
enum{ CERO UNOQ DCS };

Hemos definido las constantes CERO, UNO y DOS con losvaloresO, 1y 2.

Tipos derivados

De los tipos fundamental es podemos derivar otros mediante €l uso de los siguientes operadores
de declaracion:

* Punt ero
& Ref er enci a
[] Vector (Array)
0 Funci 6n
Ejemplos:
int *n; /1 puntero a un entero
int v[20]; /'l vector de 20 enteros
int *c[20]; // vector de 20 punteros a entero

void f(int j); // funciodn con un paranetro entero

El problema més grave con los tipos derivados es la forma de declararlos. los punteros y las
referencias utilizan notacion prefijay los vectores y funciones usan notacion postfija. Laidea es
gue las declaraciones se asemegjan d uso de los operadores de derivacion. Para losegemplos
anteriores hariamos|o siguiente:

int i; /1 decl araci 6n de un entero i
i = *n; /1 al macenamos en i el valor al que apunta n
i =v[2] /1 al macenanos en i el valor de el tercer elenento de v
/1 (recordad que | os vectores enpi ezan en 0)
i = *v[2] // al macenanos en i el valor al que apunta el tercer puntero de v
f(i) /1 Ilamanmos a la funcion f con el parametro i

Hay que indicar que otra fuente de errores es la asociacion de operadores, ya que a veces es
necesario el uso de paréntesis. Por gjemplo, en ladeclaraciéon de ¢ anterior hemos declarado un
vector de punteros, pero para declarar un puntero a un vector necesitamos paréntesis:

int *c[20]; /1 vector de 20 punteros a entero
int (*p)[20] /1l puntero a vector de 20 enteros

Al declarar variables de tipos derivados, € operador se asocia ala variable, no d nombre del
tipo:
int x,y,z; /1 decl araci 6n de tres variabl es enteras

int *i, j; // declaranps un puntero a entero (i) y un entero (j)
int v[10], *p; // declaranos un vector de 10 enteros y un puntero a entero

Este tipo de declaraciones deben evitarse para hacer més legibles |os programas.

A continuacion veremos |os tipos derivados con més detalle, exceptuando las funciones, alas
gue dedicaremos un punto completo del bloque méas adelante.

Punteros

Para cualquier tipo T, € puntero aesetipo es T+. Una variable de tipo T contendra la direccion
de unvalor detipo T. Los punteros a vectores y funciones necesitan € uso de paréntesis:

int *pi /1l Puntero a entero
char **pc /1 Puntero a puntero a caracter
int (*pv)[10] /1 Puntero a vector de 10 enteros

int (*pf)(float) // Puntero a funcidn que recibe un real y retorna un entero
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La operacion fundamental sobre punteros es la de indireccion (retornar € vaor apuntado por él):

char c1 ="'a; // cl contiene el caracter 'a'
char *p = &1; // asignamos a p la direccion de cl (& es el operador referencia)
char c2 = *p; /1 ahora c2 vale | o apuntado por p ('a')

Veremos mas ampliamente |os punteros al hablar de variables dinamicas.
Vectores

ParauntipoT, T[n] indica un tipo vector con n elementos. Los indices del vector empiezan en
0, luego llegan hasta n-1. Podemos definir vectores multidimensionales como vectores de
vectores:

int vi[10]; /1l vector de 10 enteros
int v2[20][10]; // vector de 20 vectores de 10 enteros (matriz de 20*10)

Accedemos alos elementos del vector através de su indice (entre[ ] ):

vl[3] = 15; /1 el elenmento con indice 3 vale 15
v2[8][3] =v1[3]; // el elemento 3 del vector 8 de v2 vale | o msnmo que v[3]

El compilador no comprueba los limites del vector, es responsabilidad del programador. Para
inicializar un vector podemos enumerar sus elementos entre llaves. Los vectores de caracteres se
consideran cadenas, por lo que  compilador permite inicializarlos con una constante cadena
(pero les aflade € carécter nulo). Si no ponemos d tamafio del vector d inicidizarlo
compilador le dara el tamafio que necesite paralos valores que hemos definido.

Ejemplos:
int vi[5] = {2, 3, 4, 7, 8};
char v2[2][3] ={{'a, "b", 'c'}, {"A, 'B, 'C} }; [/ vect. multidi mensional
int v3[2] = {1, 2, 3, 4}; I/ error: soélo tenenmps espaci o para 2 enteros
char c¢1[5] ={'h",'0",'I","a ,"\0"}; // cadena "hol a"
char c2[5] = "hol a"; /1 1o nmsno
char c¢3[] = "hol a"; // el conpilador le da tamafio 5 al vector
char vs[3][] = {"uno", "dos", "tres"} // vector de 3 cadenas (3 punteros a caracter)

Referencias

Unareferencia es un nombre alternativo a un objeto, se emplea para € paso de argumentos 'y
retorno de funciones por referencia. T& significareferenciaatipor.

Las referencias tienen restricciones:

1. Sedeben inicializar cuando se declaran (excepto cuando son parametros por referencia
o referencias externas).

2. Cuando se han inicializado no se pueden modificar.

3. No se pueden crear referencias areferencias ni punteros a referencias.

Ejemplos:
int a /] variable entera
int &1 = a; /!l ref es sinénino de a
int &2; /] error, no esté inicializada
externint &3; // valido, la referencia es externa (estara inicializada en otro
/1 mbdul o)
int &8r4=rl; /1 error: referencia a referencia

Tipos compuestos

Existen cuatro tipos compuestos en C++:

16



Estructuras

Uni ones

Canpos de bits
d ases

Estructuras

Las estructuras son €l tipo equivaente alos registros de otros lengugjes, se definen poniendo la
palabrast ruct delante del nombre del tipo y colocando entre llaves|os tipos y nombres de sus
campos. Si después de cerrar lallave ponemos unalistade variables |as declaramos ala vez que
definimos la estructura. Si no, luego podemos declarar variables poniendo struct nonti po

(ANSI C, C++) Ononti po (C++).

Ejemplo:

struct persona {
int edad;
char nonbre[ 50] ;
} enpl eado;

struct persona alummo; // declaranos |a variable alumo de tipo persona (ANSI O

per sona pr of esor; // declaranmos | a variable profesor de tipo persona
persona *p; // decl aranbs un puntero a una vari abl e persona

Podemosiinicializar una estructura de la mismaformaque un array:
persona juan= {21, "Juan Pérez"};

Para acceder alos campos de una estructura ponemos € nombre de la variable, un punto y
nombre del campo. Si trabajamos con punteros podemos poner -> en lugar de dereferenciar d
puntero y poner un punto (esto lo veremos en € punto de variables dinamicas):

alumo. edad = 20; // el canpo edad de al umo val e 20

p->nonbre = "Pepe"; // el nonbre de | a estructura apuntada por p val e "Pepe"
(*p).nonbre = "Pepe"; [/ igual que antes

Empleando & operador si zeof alaestructura podemos saber cuantos bytes ocupa.
Uniones

Las uniones son idénticas a las estructuras en su declaracion (poniendo union en lugar de
struct ), con la particularidad de que todos sus campos comparten la misma memoria (el tamafio
delaunién serd el del campo con un tipo mayor).

Es responsabilidad del programador saber que esté haciendo con las uniones, es decir, podemos
emplear e campo que queramos, pero s usamos dos campos alavez uno machacaraa otro.

Ejemplo:
uni on codi go {

int i;
float f;

} cod;
cod.i =10; // i vale 10
cod.f = 25e3f; // f vale 25 * 1000, i indefinida (ya no vale 10)

Por dltimo diremos que podemos declarar uniones o estructuras sin tipo siempre y cuando
declaremos alguna variable en la definicion. Si no declaramos variables la estructura sin nombre
no tiene sentido, pero la union permite que dos variables compartan memoria.

Ejemplo:

struct {

17



int i;
char n[20]
} reg; /1 Podenos usar |a variable reg

uni on {
int i;
float f;
b

Campos de bits

/1 i y f son variables, pero se alnacenan en |a msna nenoria

Un campo de bits es una estructura en la que cada campo ocupa un numero determinado debits,
de forma que podemos tratar distintos bits como campos independientes, aunque estén juntos en
una misma palabra de la maguina.

Ejemplo:

struct fichero {
13 /1l nos saltanmobs 3 hits
unsigned int lectura : 1, /'l reservamos un bit para | ectura
unsigned int escritura : 1;
unsi gned int ejecucién : 1;

:0 /] pasamps a |l a siguiente pal abra
unsigned int directorio: 8;

} flags;

flags.lectura = 1; // ponenos a 1 el bit de lectura

L os campos siempre son de tipo discreto (enteros), y no se puede tomar su direccion.
Clases

Las clases son estructuras con una serie de caracteristicas especiales, las estudiaremos en
profundidad en un punto del bloque.

Constantes (literales)
Hay cuatro tipos de literales en C++:
Literales enteros

Octales (en base ocho), s empiezan por cero, p. §. 023 equivale a 10011 en binario o0 a
19 en decimal

Hexadecimal es (en base dieciséis), s empiezan por 0x, p.g. Ox2F queequivale a 101111
en binario 0 a47 en decimal. En hexadecima los valores del 10 a 15 se representan por
A, B, C, D, E, y F (en maylsculas o minusculas).

Decimales, que son los que no empiezan por 0.

A cada uno de estos literales les podemos afiadir un sufijo paraindicar que son sin signo (sufijo
u 0 U) o paraforzar aque sean detipol ong (sufijol oL), por gemplo23L esel entero 23 de tipo
| ong, OxFu €s € entero 15 sin signo. También podemos mezclar los sufijos: 12Lu entero 12 sin
signo detipo | ong.

Literalesreales

Una constante en coma flotante se escribe con la parte entera y ladecima separadas por punto,
y opcionamente se puede escribir laletrae o Ey un exponente.

El tipo de constante depende del sufijo:

Sin sufijo: double
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f, F: float
I, L: long double

Ejemplos:
1. 8e3 // 1.8 * 103 == 1800 de tipo doubl e
0. 1L // valor 0.1 long doubl e
-le-3f // -0.001 float
4, /1 4.0 doubl e
.12 // 0.12 doubl e
Literales caracter

Los caracteres se delimitan entre dos apostrofes' ' . Dentro de los apéstrofes solo podemos
escribir un caracter, excepto cuando son caracteres especiales, que se codifican mediante d
caracter de escape\ seguido de otro caracter .

Ejemplos:
'a' /'l caréacter a
b /1 espacio en blanco (es un caracter)
A /1 carécter \ (es un caracter especial)
" /1l error: debe haber un carécter entre | os apéstrofes
" ab’ /1 error: pero sélo uno

Caracteres especial es mas utilizados:

\n /] salto de |inea

\t /1 tabul ador hori zont al
\v // tabul ador verti cal
\b /] retroceso

\r /] retorno de carro

\ f // salto de pagi na

\a // alerta (canpana)

\\ /| caréacter \

\? /1 interrogante

\' /1l conmlla sinple
\" /1 comlla doble

\ooo // caréacter ASC| dado por tres digitos octales (000 seran digitos)
\xhh [/ carécter ASC| dado por dos digitos hexadeci nal es (hh seréan digitos)
\0 /1l caréacter nulo

Literales cadena

Una cadena es un a secuencia de caracteres escrita entre comillas dobles y terminada con 4
caracter nulo (A 0).

Ejemplos:
"hol a" /l equivale a 'h','o,'l',"a,"\0
[/l equivale a "\0O
/1l equivale a'\'', "\(O
A [/l equivale a '"\'', "\0O
/1 error, para escribir " dentro de una cadena lo correcto seria "\""
"ho""la" // se concatenan, equivale a 'h','o','l"',"a ,"\0
Variables

Alcance o ambito de las variables

Las variables existen solo dentro del bloque en € que se definen, es decir, se crean cuando se
entraen e bloque al que perteneceny se destruyen a salir de él.
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Para acceder a variables que se definen en otros médulos la declaramos en nuestro médulo
precedida de la palabraext er n.

Si queremos que unavariable sealoca anuestro médulo ladefinimosst at i ¢, de manera que es
inaccesible desde € exterior de nuestro médulo y ademés permanece durante todo € tiempo que
se gecute d programa (no se crea d entrar en  modulo ni se destruye d salir, sino que
permanece todo €l tiempo) guardando su valor entre accesos a blogue.

Si queremos que una variable no pueda ser modifiada la declaramosconst, tenemos que
inicializarla en su declaracion y mantendra su valor durante todo €l programa. Estas variables se
emplean para constantes que necesitan tener una direccion (para pasarlas por referencia).

El operador ::

Dentro de un bloque podemos emplear € operador :: para acceder a variables declaradas en un
blogue superior. Este operador sdlo es Util cuando en un blogue interno tenemos una variable
con un nombre igual aotro externo (la variable accesible serdlainterna, pero con :: accederemos
alaexterna). Veremos que € operador :: se usa fundamental mente para clases.

Ejemplo:

main () {
int v;

-

char v;
v =5; /] asigna 5 a la variable char (interna)
ov=9 +v; [/ asigna 9 + 5 (valor de vinterna) a la variable int mas externa
}
}

Variables volatiles

Si queremos que una variable sea comprobada cada vez que la utilicemos la declararemos
precedidade lapalabravol ati | e, esto es Util cuando definimos variables que amacenan valores
gue no solo modifica nuestro programa (por gemplo una variable que utiliza € Hardware o d
SO).

Variablesregister

Podemos intentar hacer mas eficientes nuestros programas indicandole a compilador que
variables usamos mas a menudo para que las coloque en los registros. Esto se hace declarando
lavariable precedida de la palabrar egi st er . NO tenemos ninguna garantia de que € compilador
nos haga caso, depende del entorno de desarrollo gque empleemos.

Conversiones de tipos
Conversionesimplicitas

Cuando trabagjamos con tipos elementales podemos mezclarlos en operaciones sin redizar
conversiones de tipos, ya que d compilador se encarga de aproximar a valor de mayor
precision. De cuaquier forma debemos ser cuidadosos a la hora de mezclar tipos, ya que la
conversion que realiza el compilador puede no ser la que esperamos.

Conversiones explicitas (casting)

Paraindicar la conversion explicitade un tipo en otro usamos € nombre del tipo, por gemplo

s tenemosi detipoint yj detipoiong, podemos hacer i =(1ong)j (Sintaxisded C, vdida en
C++) 0i=long(j) (sintaxis del C++). Hay que tener en cuenta que hay convesiones que no
tienen sentido, como pasar un long a short si @ valor que contiene no cabe, o convertir un
puntero a entero, por g emplo.
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Mas adelante veremos que para los tipos definidos por nosotros podemoscrear Conversores a
otros tipos.

Operadores y expresiones
El C++ tiene gran cantidad de operadores de todo tipo, en este punto veremos de forma
resumida todos ellos, paraluego dar unatabla con su precedencia'y su orden de asociatividad.
Antes de pasar a listar los operadores por tipos daremos unas definicionesutiles para la
descripcion de la sintaxis de |os operadores:
Operandos LValue (I€eft value)
Son aguellos operandos que cumplen las siguientes caracteristicas:

— Pueden ser fuente de una operacion.

— Pueden ser destino de una operacion.

— Se puede tomar su direccion.

En definitiva un LVadue es cualquier operando que este amacenado en memoria y se pueda
modificar.

Expresiones

Como yadijimosen el bloque anterior, una expresion es cualquier sentencia del programa que
puede ser evaluaday devuelve un valor.

Lista de operadores segiin su tipo

Operadores aritméticos:

+ Suna

- Rest a

* Pr oduct o

/ D vision: entera para escal ares, real para real es

% Mddul 0: retorna el resto de una division entre enteros

-(unario) Canbio de signo
+(unari o) No hace nada

Operadores de incremento y decremento:

++ i ncremento en uno del operando LVal ue al que se aplica.
-- decrement o en uno del operando LVal ue al que se aplica.

Estos operadores pueden ser prefijos o postfijos. Si son prefijos € operando se incrementa
(decrementa) antes de ser evaluado en una expresion, si son postfijos el operando seincrementa
(decrementa) después de la evaluacion.

Operadores relacionales:
> Mayor
< Menor
>= Mayor o igual
<= Menor o igual
= | gual
= D stinto

Como e C++ no tiene definido € tipo booleano € resultado de una comparacion es 0 si no tiene
exito (FALSE) o distinto de cero (TRUE, generamente 1) si s que lo tiene.

Operadores | 6gicos:
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& AND | 6gi co
| CR | 6gi co
! NOT | 6gi co

Toman expresiones como operandos, retornando verdadero o falso como en los operadores
relacionales

Operadores de bit:
& Producto binario de bits (AND).
| Sunma binaria de bits (CR).
A Suma binaria exclusiva de bits (XCR).
<< Despl azam ent o hacia la izquierda del priner operando tantos bits cono
i ndi que el segundo oper ando.
<< Despl azam ento haci a | a derecha del primer operando tantos bits cono

i ndi que el segundo operando.
~ (unario) Conpl enento a uno (canbi a unos por ceros).
- (unario) Conplenmento a dos (canbi o de signo).

Estos operadores tratan |os operandos como palabras de tantos bits como tenga su tipo, su tipo
solo puede ser entero (char, short, int, long).

Operadores de asignacion:
= Asi gnaci 6n de | a expresi 6n de |a derecha al operando de |a izquierda.

S delante del operador de asignacion colocamos cualquiera de los siguientes operadores
asignaremos al lado izquierdo € resultado de aplicar € operador d lado izquierdo como primer
operando y € lado derecho como segundo operando:

+ _ * / % << >> & n |
Ejemplos:

int i = 25;

int v[20];

i /=2 // equivale a poner i =i / 2

v[i+3] +=i * 8 // equivale a v[i+3] = v[i+3] + (i * 8)
Operador de evaluacion:

Sirve para evaluar distintas expresiones seguidas, pero sdlo se queda con d resultado de la
dltima.
Ejemplo:

int i 2, 3); /!l i toma el valor 3

= (1
int v = (Randonize (), Rand()); // B Random ze se ejecuta, pero v toma el valor
/1 retornado por Rand()

Operador de campo:
Visto en el punto de |as variables, tanbi én se usa en | as cl ases

Operadores de indireccion:

* I ndi recci 6n

& D recci 6n (referencia)

-> Puntero sel ector de menbro o canpo

. Sel ector de menbro o canpo

[1 Subi ndi ce

- >* Puntero sel ector de puntero a menbro
J* Sel ector de puntero a menbro

L os usos de estos operadores que aln no hemos visto se estudiaran més adelante
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Operador condicional:
?: Expr esi 6n condi ci onal

Este operador es equivaente a una expresion condicional, 1o que hacemos es evaluar € primer
operando y s es cierto retornamos el segundo operando, en caso contrario retornamos e tercer
operando.

Ejemplo:

max = (a>b) ? a: b; // si aes mayor que b max vale a, sino nax vale b

Operadores sizeof:
si zeof var Nos da el tanafio de una variable
si zeof (tipo) Nos da el tanafio de un tipo de datos

Estos operadores nos devuelven e tamafio en bytes.

Precedencia, asociatividad y orden de evaluacion

La precedencia de los operadores nos permite evitar € uso de paréntesis (que es o que mas
precedencia tiene) en expresiones sencillas. Veremos la precedencia de los operadores en
funcién del orden de latabla, |os primeros bloques seran |os de mayor precedencia.

También indicaremos en la tabla € orden en que se asocian los operandos (S se pueden
asociar).

Qper ador Sintaxis Descri pci 6n Asoci ati vi dad
i nom cl ase: : m enbro resol uci 6n de canpos NO

;i nonbre oper ador de canpo NO
. estructura. menbro sel ector de menbro | zqui erda a derecha
-> punt er o- >n enbr o puntero a m enbro I zqui erda a derecha
[ punt er o expr] subi ndi ce I zqui erda a derecha
O nom f unci on() Il anada a funci on I zqui erda a derecha
O tipo (expr) conversi 6n de tipos NO
si zeof si zeof expr tanmafio de un objeto NO
si zeof si zeof (tipo) tamafio de un tipo NO
++ | val ue ++ post i ncremnent o NO
++ ++ | val ue prei ncr enent o NO
-- | val ue -- post decr enent o NO
-- -- lvalue pr edecr erent o NO
~ ~ expr conpl enent o NO
! I expr negaci 6n NO
- - expr negati vo NO
+ + expr posi tivo NO
& & | val ue di recci 6n NO
* * expr i ndi recci 6n NO
new new ti po crear objeto NO
del ete del ete puntero borrar objeto NO
del ete[] delete [] puntero borrar array NO
@) (tipo) expr conversi 6n de tipo Derecha a izqui erda
* obj et 0. ptr_m enbro sel ecci 6n m enbro I zqui erda a derecha
- >* ptr->ptr m enbro punt ero m enbro | zqui erda a derecha
* expr * expr nul ti plicaci 6n |l zqui erda a derecha
/ expr / expr di vi si 6n |l zqui erda a derecha
% expr % expr resto | zqui erda a derecha
+ expr + expr suna I zqui erda a derecha
- expr - expr resta I zqui erda a derecha
<< expr << expr despl azam ento i zqui erda I zqui erda a derecha
>> expr >> expr despl azani ent o derecha | zqui erda a derecha
< expr < expr nmenor que I zqui erda a derecha
<= expr <= expr nenor o igual que I zqui erda a derecha
> expr > expr nmayor que | zqui erda a derecha
>= expr >= expr nmayor o igual que | zqui erda a derecha
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= expr == expr i gual que | zqui erda a derecha
1= expr ! = expr di stinto que | zqui erda a derecha
& expr & expr AND a nivel de bits | zqui erda a derecha
A expr " expr XCOR a nivel de hits | zqui erda a derecha
| expr | expr CR a nivel de bhits | zqui erda a derecha
&& expr && expr AND | 6gi co | zqui erda a derecha
|] expr || expr CR | 6gi co | zqui erda a derecha
2 expr ? expr : expr expresi 6n condi ci onal Derecha a i zqui erda
= | val ue = expr asi gnaci 6n sinpl e Derecha a i zqui erda
*= | val ue *= expr producto y asi gnaci 6n Derecha a izquierda
/= I val ue /= expr di visi 6n y asi gnaci 6n Derecha a izqui erda
% I val ue % expr resto y asignaci 6n Derecha a i zqui erda
= | val ue += expr sunma y asi gnaci 6n Derecha a izqui erda
-= | val ue -= expr resta y asignaci 6n Derecha a izqui erda
<<= I val ue <<= expr despl. izq. y asignaci 6n Derecha a izqui erda
>>= I val ue >>= expr despl . der. y asignaci6n Derecha a izquierda
&= | val ue &= expr AND y asi gnaci 6n Derecha a izqui erda
= I val ue | = expr CR y asi gnaci 6n Derecha a izquierda
A= | val ue "= expr XCR y asi gnaci 6n Derecha a i zqui erda
, expr, expr cona (secuenci a) Derecha a izqui erda

Paraterminar con los operadores indicaremos que € orden de evaluacion de los operandos no
esta predefinido, excepto en los casos siguientes:

al|l b Si se cunmple a no se evalta b

aé&b Si no se cunple a no se evalla b

, La coma eval Ua de izquierda a derecha
a?b:c S secunple a se evalta b, sino se eval la ¢

ESTRUCTURAS DE CONTROL

El C++, como todo lenguge de programacién basado en la agoritmica, posee una serie de
estructuras de control para gobernar @ flujo de los programas. Aqui estudiaremos las
estructuras de control de la misma manera que las vimos en @ bloque anterior, es decir,
separando entre estructuras condicionales o de seleccidn, de repeticidn y de sato.

Antes de comenzar debemos recordar que la evaluacion de una condicién producird como
resultado un cero s esfalsay un nimero cualquiera distinto de cero si es cierta, este hecho es
importante a la hora de leer los programas, ya que unaoperacién matemética, por gemplo, es
una condicién vaida en una estructura de control.

Estructuras de seleccion

Dentro de las estructuras de seleccion encontramos dos modelos en  C++, las de condicién
simple (sentencias if €se) y las de condicién mdltiple (switch). A continuacion estudiaremos
ambos tipos de sentencias.

La sentencia if

Se emplea para elegir en funcién de una condicién. Su sintaxis es:

i f (expresion)
sentencia 1

el se
sentencia 2

Los paréntesis de la expresién a evaluar son obligatorios, lasentencia 1 puede ser una sola
instruccion (que no necesita ir entre llaves) o un blogue de instrucciones (entre llaves pero sin
punto y coma después de cerrar). El el se es opcional, cuando aparece determina las acciones a
tomar s laexpresiéon esfalsa

El dnico problema que puede surgir con estas sentencias es € anidamiento de if y else: Cada
else se empargjacon € if més cercano:
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if (exprl)

if (expr2)
accio6n 1
el se // este else corresponde al if de expr 2
acci 6n 2
el se /1l este corresponde al if de exprl
acci 6n 3

Para diferenciar bien unas expresiones de otras (¢l anidamiento), es recomendable tabular
correctamente y hacer buen uso de lasllaves:

if (exprl) {
if (expr2)
accion 1
} /1 Notar que la Ilave no Ileva punto y coma después, si | o pusiéranos
/1 habrianos ternminado | a sentencia y el else se quedaria suelto
el se I/ Este else corresponde al if de exprl
acci 6n 3

Por Ultimo indicaremos que cuando anidamos else - if se suele escribir:

if (el)
al

else if (e2)
a2

else if (e3)
a3

el se
an

de esta manera evitamos & exceso de tabulacion.
La sentencia switch

Esta sentencia nos permite seleccionar en funcion de condiciones multiples. Su sintaxis es.

switch (expresién) {
case valor_1. sentencia 11;
sentencia 12;

sentenci a 1n;
br eak;

case valor_2: sentencia 21;
sentenci a 22;

sentenci a 2m
br eak;

defaul t: sentenci a di;
sentenci a d2;

sentenci a dp

}

El paréntesis en la expresion es obligatorio. El funcionamiento es d siguiente, si d evaluar la
expresion se obtiene uno de los valores indicados por case valor_i Se gecutan todas las
sentencias que encontremos hasta llegar a un break (0 d cierre de las llaves). Si no se verifica
ningun case pasamos a las sentencias def aul t, Si existe (default es opciona) y s no existe no
hacemos nada.

Indicaremos que si queremos hacer 10 mismo para distintos valores podemos escribir los case
seguidos sin poner break en ninguno de ellosy se g ecutaralo mismo paratodos ellos.

Ejemplo:

void main() {
int i;
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cin >>
switch
case
case
case
case
case
cout << " EH ndnero " << i << " es par\n";
br eak
case 1:
case 3:
case 5:
case 7:
case 9:
cout << " H namero " << i << " es inpar\n"
br eak;
defaul t:
cout << " H nlnero " << i << " no esta reconoci do\n"
}

}

~
~

okhNMNOTT

Estructuras de repeticion

Dentro de las estructuras de repeticion diferencidbamos 3 tipos: con condicion inicia, con
condicion final y con contador.

La sentencia do-while

Es una estructura de repeticion con condicién final. Su sintaxis es:
do
sent enci a
whi | e (expresion);

El funcionamiento es simple, entramos en € do y gecutamos la sentencia, evaluamos la
expresiony s es ciertavolvemos al do, s esfalsa salimos.

La sentencia while

Es una estructura de repeticion con condicion inicial. Su sintaxis es.

whi | e (expresion)
sent enci a

El funcionamiento es simple evaluamos la expresion y si es cierta gecutamos la sentencia y
volvemos aevaluar, s esfalsa salimos.

La sentencia for

Aungue en la mayoria de los lengugjes la sentencia for €s una estructura de repeticion con
contador, en C++ esmuy similar aunwhi | e pero con caracteristicas similares. Su sintaxis es:

for (exprl; expr2; expr3)
sent enci a

Queesequivaentea

exprl

while (expr2) {
sentenci a
expr3

}

Es decir, la primera expresion se gecuta una vez antes de entrar en € bucle, después se
compruebalaverdad o falsedad de la segunda expresién y S es cierta gjecutamos la sentencia y
luego laexpresion 3.
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En d siguiente gemplo veremos como esto se puede interpretar facilmente como una repeticion
con contador:

int i;

for (i=0; i<10; i++) {
cout << " Voy por la vuelta " << i << endl;

}

Este fragmento de codigo inicidizalavariable i a 0, comprueba que € valor de i es menor que
10, glecutala sentenciae incrementai. A continuacion vuelve a comprobar que i €s menor que
10, g ecutala sentencia e incrementai, y sigue asi hastaquei es mayor oigua que 10.

Hay que indicar que no es necesario poner ninguna de las expresiones en unfor, la primeray
tercera expresion son realmente sentencias gjecutables, por |0 que no importa si las ponemos
dentro o fueradel f or, pero si no ponemos la segunda el compilador asume que la condicion es
verdaderay gecuta un bucleinfinito.

Por ultimo diremos que una caracteristica interesante de esta estructura es que losindices no
modifican su valor al salir del bucle, por o que se pueden utilizar después con € vaor que les
ha hecho salir del bucle.

Estructuras de salto

El C++ pretende ser unlenguaje eficiente, por o que nos da laposbilidad de romper la
secuencia de los algoritmos de unaformargpida, sin necesidad de testear infinitas variables para
sdir de un bucle. Disponemos de varias sentencias de ruptura de secuencia que se listan a
continuacion.

La sentencia break

Es una sentencia muy Util, se emplea para salir de los bucles (do-whi I e, while Y for) 0 de un
swi t ch. De cualquier formaesta sentencia sdlo sale del bucle o switch mas interior, si tenemos
varios bucles anidados solo salimos de aquel que gjecuta €l br eak .

La sentencia continue

Esta sentencia se emplea para sdtar directamente a evaluar la condicion de un bucle desde
cualquier punto de su interior. Esto es Gtil cuando sabemos que después de una sentencia no
vamos a hacer nada méas en esaiteracion.

Hay que sefidar que en los for |0 que hace es saltar a la expresion 3 y luego evauar la
expresion 2

La sentencia goto

Sentenciamaldita de la programacion, es €l salto incondicional. Para emplearla basta definir una
etiqueta en cualquier punto del programa (un identificador seguido de dos puntos) y escribir
goto etiqueta.

Ejemplo:

for (5;) {
do {
do {
i f (term nado)
goto QUT;
} while (.);
} while (.);

QUT : cout << "He salido" << endl;
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El goto slo se puede usar dentro de la funcién donde se define laetiqueta y no se puede poner
antes de una declaracion de variables.

La sentencia return

Esta sentencia se emplea en las funciones, pararetornar un valor. En € punto en  queaparece
el return la funcion termina 'y devuelve € valor. Si una funcion no devuelve nada podemos
poner return sin parametros para terminar (si no lo ponemos la funcién retorna d terminar su
bloque de sentencias).

Ejemplo:

int mn (int a int b) {

if (a<b)
return a; /1 si entrampbs aqui la funcion retorna a y no sigue
/1 ejecutando | o que hay debaj o
return b; /1 si no henos salido antes b es el ninino.

/1 si pusiéranbs mas sentencias nunca se ej ecutarian

}
FUNCIONES

Declaracion de funciones

Ladeclaracion de una funcion nos dael nombre delafuncién, € tipo del vaor que retornay d
ndmero y tipo de pardmetros que deben pasarsele. La sintaxis es:

tipo_retorno nomfuncion (lista_tipos_paran;
lista tipos_param= tipo_paraml, tipo_param?2, ..., tipo_paramn

Donde los paréntesisy € punto y coma son obligatorios. El tipo de retorno se puede omitir pero
el compilador asume que esint. En C unafuncion sin lista de parametros se considera quetiene
un nimero de parametros indefinidos, mientras que en C++ se entiende que no se le pasa nada
(para pasar un nimero de parametros indefinido se ponen tres puntos (...) en la lista de
parametros). Lo més recomendable para evitar confusiones es poner siempre void como
parametro cuando no vamos ha pasar nada.

En lalista de parametros podemos ponerle nombre alos parametros, pero € compilador los
ignorara.

Definicion de funciones

Una definicion de unafuncion es una declaracion en la que se incluye € cuerpo de lamismay
se danombre alos parametros. La sintaxis es:

tipo_retorno nomfuncion (lista_paran {
cuerpo de la funcion
}

lista param= tipo_param1l nomparaml, ..., tipo_paramn nom param 2;
Donde los nombres de |os pardmetros son obligatorios.

Hay que indicar que una lista de parametros debe indicar explicitamente € tipo de cadauno de
ellos, asi:

int producto (int a, b) { return (a*b); }
seriaincorrecto, yaque € segundo pardmetro no tiene tipo, habria que escribir:

int producto (int a, int b) { return (a*b); }
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Es decir, unalista de parametros no es una declaracion de variables.

Si no deseamos usar algun parametro podemos indicarlo no poniéndole nombre en la definicidn
delafuncion.

Dentro del cuerpo de la funcidn podemos declarar variables, pero no funciones, es decir, no se
permiten funciones anidadas.

Paso de parametros

En C++ todos |os parametros se pasan por valor, es decir, se hace una copia delos parametros
cuando llamamos a la funcién. En la llamada, antes de hacer la copia, se chequea que los
parametros actuales (los valores o variables especificados en lallamada) son del mismo tipo que
los pardmetros formales (los que declaramos en la lista de parametros de la declaracion de la
funcion). Si lostipos son iguales o existe una conversion implicita la llamada puede realizarse,

s no son iguales deberemos realizar conversiones explicitas.

Veamos un gemplo de paso de parametros.
#i ncl ude <i ostream h>

void f (int val, int&ref) {
val ++;
ref ++;

}

main (){
int i=1;
int j=1;

f(i.j);

cout << "i vale " <<i <"y j " <<j << end;

}

El resultado de gecutar € programaserai vale 1y j vale 2. Esto se debe a que cuando pasamos
el par&metro val, esperamos un entero y lo que recibe lafuncion es una copia del vaor dei(1),

a incrementar val en 1 modificamos la copiay la i quedaigual. Sin embargo, € segundo

parametro es unareferencia (ladireccion de unavariable entera), y a Ilamar alafuncion con j 1o
gue se copia es su direccion, luego las modificaciones de ref se producen en la posicion en la
gue se encuentra j. Como se ve, podemos considerar que a poner un parametro de tipo

referencia estamos realmente pasando € parametro por referencia.

Hay queindicar que las referencias se usan igual que las variables del tipo, es decir, € ref++ no
modificaladireccion, sino que modificael vaor referenciado.

Parametros array

Hay un caso especia en el que aparentemente no se copiael parametro, que es al pasar vectores.
Por g emplo:
void nultiplica_matriz (int a[5], int val) {

for (int i=0; i<5; i++)
al[i] *= val;
}

main () {
int nf5] ={1, 2, 3, 4, 5};

miltiplica matriz(m 2);

}
Después de lallamada a multiplica_matriz m valdria{2,4,6,8,10} . ¢Qué ha sucedido?
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El problema et en la forma de tratar los vectoresdd C++, ya que d nombre de un vector o
unamatriz es en realidad un puntero a primer elemento delamisma, y utilizando € operador []
lo que hacemos es sumarle a ese puntero d tamafio delos elementos del array multiplicado por
el valor entre corchetes. Estaes la razon de que los vectores comiencen en 0, ya que € primer
elemento es e apuntado por el nombre del vector.

Todo esto implica que realmente su hayamos copiado € parametro, solo que & parametro es d
puntero d primer elemento, no @ contenido del vector, y por tanto las modificaciones del
contenido se hagan sobre |os valores de la matriz pasada como parametro.

Veremos en € punto dedicado a variables dinamicas que realmente |os tipos vector y puntero
son equival entes (podremos usarl os indistintamente).

Retorno de valores

Para retornar valores una funcién emplea la instruccion return, que como ya vimos se puede
colocar en cuaquier punto de lamisma y mas de una vez. Cuando se gecuta un return la
funcion sale.

Hay que indicar que también se chegquea € tipo de los retornos, es decir, loque retornemos
debe ser del mismo tipo (o convertible implicitamente) que € declarado como de retorno para la
funcion.

Cuando unafuncion se declara de manera que retornaago, es un error no poner ningun return
en lamisma.

Sobrecarga de funciones

Una de las caracteristicas mas interesantes del C++ en cuanto a funciones se refiere es la
posibilidad de definir distintas funciones con @ mismo nombre aunque con distintos
pardmetros.

Esta capacidad se denomina sobrecarga de funciones y es Util para llamar de la misma forma a
funciones que redlizan operaciones similares pero sobre operandos distintos. En esta frase
hemos dado una clave para la definicion de los TAD en C++, los operadores son funciones y
como tales también pueden ser sobrecargadas. Este aspecto se estudiard una vez hayamosvisto
las clases, ya que tienen su mayor aplicacion en estas.

El tipo de retorno debe ser igual, ya que de lo contrario se pueden provocar ambigiiedades como
gue llamemos a una funcién esperando un real y tengamos dos funciones idénticas, una que
retornarealesy otraenteros, ¢Cud debemos usar? S no hubiera conversionesimplicitas estaria
claro, pero podemos querer usar la que retorna enterosy que se transforme en real. La solucién
es no permitir retornos diferentes, |o Unico que debemos hacer es darles nombres diferentes a
las funciones.

Parametros por defecto

Algunas veces una funcion necesita determinados parametros en condiciones excepcional es pero
estos suelen tener unos valores fijos en los casos normales. Para no tener que dar estos
parametros en |os casos normales e C++ permite & uso de pardmetros por defecto. La sintaxis
es muy simple, a declarar una funcién ponemos lo mismo gue antes solo que los parametros
por defecto van a final y se escriben no solo poniendo €l tipo sinotambién un signo igud y un
valor:

tipo nomfuncion (lista_param |ista_param por_defecto);
|ista_parampor_defecto = tipo_pd_1 = vdl, .. tipo_pd_n =vd_n

Para usar la funcion podemos llamarla especificando solo los pardmetros indefinidos o
poniendo estos y algunos parametros por defecto con un valor.
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Ejemplo:

void inprine_int (int valor, int base = 10);
// tanbi én se puede decl arar cono

/1 void inprime_int (int , int = 10);

/1 10os nonbres no inportan

void inprime_int (int valor, int base) {
switch (base) {
case 8:
cout << oct << i;
br eak;
case 10:
cout << dec << i;
br eak;
case 16:
cout << hex << i;
br eak;
defaul t:
cerr << "Funcion inprime_int (): Representaci 6n en base" << base \
<< " indefinida\n";
}
}

Paraimprimir un nimero en decima haremos:
imprine_int (nunj;

Si queremos cambiar |a base hacemos:

inprime_int (num 8); // inprime en octal
inprime_int (num16); I/ inprime en hexadeci nal
inprime_int (num 4); // inprime un error.

Parametros indefinidos

Para determinadas funciones puede ser imposible especificar  nimero y tipo de todos los
parametros esperados, por lo que € C++ define un mecanismo para utilizar funciones con un
numero de parametros indefinido. La sintaxis para declarar las funciones es:

tipo nomfuncion (lista_args ...); // al termnar lalista de args no ponenos cona

de esta manera, podemos declarar funciones que reciban siempre una serie de parametros de
formanormal y luego otros indefinidos.

Para acceder a los pardmetrosvariables empleamos un conjunto de macros definidas en la
cabecera esténdar <st dar g. h>. Haremos lo siguiente:

1. Declaramos unavariable ddl tipova_l i st que esd tipo que asignamos alalista de pardmetros
indefinidos.

2. Para inicidizar la lista de argumentos empleamos la macro va_start que toma como
argumentos lavariable detipova_l i st y € Ultimo parametro formal.

3. Para ir accediendo alos distintos elementos utilizamos la macro va_ar g, que va leyendo los
pardmetros en orden y toma como argumentos la lista de tipo va_l i st y € tipo de la siguiente
variable.

4. Antes de salir de una funcién que ha llamado a va_start debemos llamar a va_end con la
variable detipova_l i st como parametro.

El problema fundamental es saber que tipo asignar acada variable y cuantas hay, la solucién
depende ddl tipo de pardmetros que pasemosy o que hagalafuncién. Una formafacil de saber
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el tipo y nimero de pardmetros variables es pasarle alafuncion una cadena de caracteres con los
tipos.

Veamos como Se usa con un gemplo:

#i ncl ude <i ostream h>
#include <stdarg.h> // nacros paréanetros vari abl es
#include <string.h> // funcion strlen

void paramtest (char * ...);
void paramtest (char *tipos ...) {
int i;
va list ap; // ap es la lista de paranetros

va_start (ap, tipos); // inicializacion lista de param
i = strlen (tipos); // lalongitud de | a cadena es el n° de param

/1 nuestra funci 6n reconoce tipos enteros y tipos reales (los reales sélo de tipo
// doubl e).
for (int j=0; j<i; j++) {
switch (tipos[j]) {

case 'e':
int iv=va_arg(ap, int);
cout << "Pardnetro " << j << " =" << jv << " de tipo entero\n";
br eak;
case 'r':
doubl e dv = va_arg(ap, double);
cout << "Paranetro " << j <<" =" << dv << " de tipo real\n";
br eak;
defaul t:
cout << "Parametro " << j << " de tipo desconocido\n";
return;
} /1 end switch
} /1 end for
va_end(ap) ; /1 terminamos con la lista de param

void main (void) {
paramtest ("eer", 12, 5, 5.35);

Lasdlidade este gemplo es:

Par anetro 0
Par anetro 1
Par anetro 2

12 de tipo entero
5 de tipo entero
5.35 de tipo real

Hay que decir que en & programa salimos abruptamente cuando no conocemos €l tipo porque d
resto de parametros se leerdn ma s realmente nos hemos equivocado. Por otro lado, s le
decimos que el pardmetro es de untipo y lo pasado como parametro es de otro |lo mas normal es
que la impresion sea incorrecta, ya que no hacemos chequeo de tiposy si pasamos un entero
(que, por ejemplo, ocupa 2 bytes) y leemos un rea (por gemplo de 4 bytes), habremos leido
dos bytes de més, que le hardn perder d sentido d real y ademas consumirén 2 bytes ded
siguiente parametro. Es decir, si pasamos un parametro erréneo o méas probable es que los
demés también se pierdan.

Recursividad

Las funciones del C++ pueden ser recursivas, es decir, se pueden llamar a si mismas. Lo Unico
interesante de las funciones recursivas es que las variables declaradas dentrodel cuerpo de la
funcion que sean estéticas (st ati ¢) no pierden su valor entre [lamadas, es decir, no secreany se
destruyen en la pila, sino que ocupan siempre lamismaposicién, y por tanto cada modificacion
que se haga de la variable sera vaida entre sucesivas llamadas. Otra ventgja de esta
aproximacion es que sl no importa para la recursividad que la variable mantenga su valor
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después de una llamada recursiva (por gemplo una variable temporal paraintercambios), d
declararla estética no tenemos que reservar espacio para dla encada llamada (las llamadas
recursivas consumen menos pila).

Aungue comento esto para funciones recursivas, la verdad es que esto se cumple para todas las
funciones, luego podemos tener una variable estética que se use para contar € nimero de veces
gue se llama a una funcién (por g emplo).

Punteros a funciones

Con las funciones sdlo podemos hacer dos cosas, llamarlas u obtener su direccion, es decir,
podemos definir punteros a funciones (que luego nos sirven para llamarlas).

La declaracion de un puntero afuncion se hace:
tipo_retorno (*nomvar) (lista_tipos_argunentos);

El paréntesis es necesario, ya que @ operador de funcién tiene més preferencia que € puntero,
por lo que s escribimos:

tipo_retorno *nomvar (lista_tipos_argurentos);

el compilador interpretard que tenemos una funcidn que retorna un puntero a un elemento de
tipoti po_ret or no.

Parallamar alafuncion solo tenemos que escribir:

(*nomvar) (paramactual es);

Sl ponemos:

nomvar (param actual es);

el compilador seguramente identificara que nom var €s una funcion y llamara correctamente a la
funcién, aunque es mejor no fiarse de eso.

Para asignar valor a un puntero a funcion solo tenemos que escribir:

nom var = &om f unci on;

donde nom f unci 6n corresponde a unafuncidn con parametros y retorno idénticos alos definidos
en el puntero afuncion.

La funcién main()

Paraterminar con las funciones hablaremos de la funcion principal de los programas deC++, la
funciéon mai n() .

Lafuncién mai n() se puede definir de varias formas distintas:

1. void main (); // no recibe parametros ni retorna nada
2. int min (); // norecibe paranetros y retorna un entero al SO (un cdédi go de
/1l error (general nente negativo) o O si no hay errores)
main (); // igual que la anterior

3. void main (int argc, char *argv[]); // recibe un array con 'argc' cadenas de
|/ caracteres y no retorna nada

4. int nmain (int argc, char *argv[]); // igual que la anterior pero retorna un
/1 cédigo de error al SO

La tercera y cuarta formas reciben parametros desde la linea de comandos en Sistemas
Operativos como UNIX o MS-DOS. Es decir, cuando en MS-DOS escribimos un comando
como:
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C\> CCPY A\AMOPROGRAM C C

lo que en realidad hacemos es llamar a programa COPY pasandole una serie de parametros. Lo
que recibe lafuncion mei n() eslalinea de comandos, es decir, € nombre de la funcion seguido
de los paréametros, cada palabra serd unade las cadenas ddl arrayar gv[ ] . Parad gemplo, nai n()
recibir&

argc = 3

argv[1] = "CPY"

argv[1] = "A\M O PROGRAM C'
argv[2] ="C"

Por Ultimo, parasalir de un programa en C++ tenemos dos opciones, retornando un valor al SO
en lafuncién mai n() (0 cuando estatermine si no retorna nada) o empleando la funcidnexit (),
declarada en la cabecera estdndar <st di i b. h>:

void exit (int);

El entero que recibe lafuncidnexi t () serael valor que se retorne a SO. Generalmente la salida
conexit () seutilizacuando se produce un error.

V ARIABLES DINAMICAS

En la mayoria de los lengugjes de ato nivel actuades existe la posibilidad de trabgjar con
variables dindmicas, que son aquellas que se crean en tiempo de gecucién. Para soportar €
empleo de estas variables aparecen |os conceptos de puntero y referencia que estén intimamente
relacionados con el concepto de direccion fisicade una variable.

Punteros y direcciones

Ya hemos mencionado que € C++ es unlenguaje que pretende acercarse mucho d nive de
maquina por razones de eficiencia, tanto temporal como espacial. Por esta razon € C++ nos
permite controlar cas todos los aspectos de la ocupacion y gestion de memoria de nuestros
programas (sabemos |0 que ocupan las variables, podemos trabajar con direcciones, etc.).

Uno de los conceptos fundamentales en este sentido es d de puntero. Un puntero es una
variable que apunta a la direccién de memoria donde se encuentra otra variable. La clave aqui
esta en laidea de que un puntero es una direccién de memoria.

Pero, ¢cOmo conocemos la direccién de una variable declarada en nuestro programa? La
solucién a esto esta en € uso del operador de referencia (&), ya mencionado d hablar de los
operadores de indireccion. Para obtener la direccion de una variable solo hay aplicarle d
operador de referencia (escribiendo € simbolo & seguido de lavariable), por gjemplo:

int i =2
int *pi = & ; // ahora pi contiene la direccion de la variable i

El operador de indireccidn sdlo se puede ser aplicado a variables y funciones, es decir, a
LValues. Por tanto, seriaun error aplicarlo a unaexpresion (ya gue no tiene direccion).

Por otro lado, para acceder a la variable apuntada por un puntero seemplea € operador de
indireccion (*) poniendo e * y después el nombre del puntero:

int j =*pi; // j tomaria el valor 2, que es el contenido de la variable i anterior

Para declarar variables puntero ponemos € tipo de variables a las que va a apuntar y & nombre
del puntero precedido de un asterisco. Hay que tener cuidado a definir varios punteros en una
mismalines, ya que el asterisco se asociaa nombre de lavariabley no a tipo. Veamos esto con
un gemplo:

char *c, d, *e; // cy e son punteros a caréacter, pero d es una variabl e caréacter

34



Como los punteros son variables podemos emplearlos en asignaciones y operaciones, pero hay
gue diferenciar claramente entre |os punteros como dato (direcciones) y € valor ad que apuntan.
Veremos esto con un gemplo, si tenemos |os punteros.

int *i, *j;

Laoperacion:
=7,

hace quei y j apunten alamismadireccion de memoria, pero la operacion:
o=

hace que lo apuntado por i pase a valer |lo mismo que lo apuntado por j, es decir, l0s punteros
no han cambiado, pero |o que contiene la direccién a la que apunta i vale lo mismo que lo que
contieneladireccion ala que apunta j. Es decir, s i y j apuntaran a las variables enteras ay b
respectivamente:

int a, b;
int *i = &a;
int *j = &b;

lo anterior seriaequivaente a
a= b;

Por Ultimo indicaremos que hay que tener mucho cuidado para no utilizar punteros sin
inicidlizar, ya que no sabemos cua puede ser € contenido de la direccion indefinida que
contiene una variable puntero sin inicializar.

El puntero NULL

Siempre que trabajamos con punteros solemos necesitar un valor que nos indique que € puntero
es nulo (es decir, que no apuntamos a nada). Esto se consigue dandole a puntero € valor 0 o
NULL. NULL no es una paabrareservada, sino que se define como una macro en las
cabeceras estandar <st ddef . h> Yy <stdl i b. h>, y por tanto sera necesario incluirlas parausarlo. Si
no queremos usar |as cabeceras podemos definirlo nosotros de alguna de las siguientes formas:

#define NULL (0)
#define NULL (OL)
#define NULL ((void *) 0)

laprimeray segunda formas son validas porque 0 y OL tienen conversionimplicita a puntero, y
latercera es valida porque convertimos explicitamente el 0 a puntero voi d. Una forma adecuada
de definir NULL es escribiendo:

#i f ndef NULL

#define NULL ((void *) 0)
#endi f

gue define NULL sblo si no esta definido (podria darse € caso de que nosotros no
incluyéramos las cabeceras que definen NULL, pero si se hiciese desde alguna otra cabecera
gue s hemos incluido).

Cualquier indireccién al puntero NULL se transformaen un error de gecucion.
Punteros void
Ya hemos mencionado que & C++ define un tipo especia denominado voi d (vacio), que

utilizdbamos para indicar que una funcién no retorna nada o no toma parametros. Ademés d
tipo voi d se emplea como base para declarar punteros a variables de tipo desconocido.
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Debemos recordar que no se pueden declarar variables de tipo voi d, por 10 que estos punteros
tendran una serie de restricciones de uso.

Un puntero voi d se declarade laformanormal:
void *ptr;

y se usa solo en asignaciones de punteros. Paratrabajar con |os datos apuntados por un puntero
tendremos que redlizar conversiones de tipo explicitas (casts):

char a;
char *p = (char *) ptr;

a=*p;

¢Cud es la utilidad de estos punteros si sOlo se pueden usar en asignaciones? Realmente se
emplean para operaciones en las que no nos importa € contenido de lamemoria apuntada, sino
solo la direccion, como por gemplo en las funciones estandar de C para mango de memoria
dinamica (que también son validas en C++, aunque este lengugje ha introducido un operador
que se encarga de lo mismo y que es méas comodo de utilizar). La definicion de algunas de estas
funciones es:

void *mal loc (size_t N); // reserva N bytes de nenoria
void free (void *); // libera |la nenoria reservada con nall oc

/*

size_t es un tipo que se usa para al macenar tamafios de nmenoria definido en | as
cabeceras estandar nedi ante un typedef, general nente | o considerarenos un entero sin
nas

*/

y para usarlas hacemos:

void *p;

p= mal | oc (1000); /'l reservamps 1000 bytes y asignamos a p |a direcci 6n de
/1l primer byte

free(p); /1 liberamos |a nenoria asignada con mall oc

Aungue podemos ahorrarnos €l punterovoi d haciendo una conversion explicitadel retorno de la
funcion:

long *c

c=(long *)mal l oc(1000); // aunque se transforma en puntero a | ong si gue reservando
/1 1000 bytes, luego si cada | ong ocupa 4 bytes sél o nos
/1 cabran 250 variables de tipo |ong

Por ultimo sefidar que en todas las ocasiones en las que hemos hecho conversiones con
punteros hemos usado é método de Cy no € de C++:

c =long *(mall oc (1000));

yaque esto ultimo da error de compilacion. La solucion a este problema es definir tipos puntero
usandot ypedef :

typedef [ong *ptr_| ong
¢ = ptr_long(nall oc(1000));

Aritmética con punteros

Las variables de tipo puntero contienen direcciones, por lo que todas ellas ocuparan la misma
memoria tantos bytes como sean necesarios para almacenar una direccién en e computador
sobre € que trabgjemos. De todas formas, no podemos declarar variables puntero sin
especificar a qué tipo apuntan (excepto en @ caso de los punteros voi d, ya mencionados), ya
que no es sblo la direccién lo que nos interesa, sino quetambién debemos saber que es lo
apuntado para los chequeos de tipos cuando dereferenciamos (al tomar @ valor apuntado para
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usarlo en una expresion) y para saber que cantidades debemos sumar o restar a un puntero ala
hora de incrementar o decrementar su valor.

Es decir, € incremento o decremento de un puntero en una unidad se traduce en € incremento o
decremento de la direccién que contiene en tantas unidades como bytes ocupan las variables del
tipo a que apunta.

Ademas de en sumas 'y restas |0s punteros se pueden usar en comparaciones (siempre y cuando
los punteros a comparar apunten al mismo tipo). No podemos multiplicar ni dividir punteros.

Punteros y parametros de funciones

Lo Unico que hay que indicar aqui es que |os punteros se tratan como las demés variables d ser
empleadas como parametro en una funcién, pero tienen laventaja de que podemos poner como
parametro actual unavariable del tipo al que apuntael puntero alaque aplicamos € operador de
referencia. Esta frase tan complicada se comprende mejor con un gemplo, s tenemos una
funcién declarada como:

void f (int *);

es decir, una funcion que no retorna nada y recibe como pardmetro un puntero a entero,
podemos |lamarla con:

Lo quef recibirdserael puntero alavariablei.

Punteros y arrays

La relacion entre punteros y arrays en C++ es tan grande que muchas veces seemplean
indistintamente punteros'y vectores. Larelacion entre unosy otros se basa en la forma detratar
los vectores. En realidad, o que hacemos cuando definimos un vector como:

int v[100];

esreservar espacio para 100 enteros. Para poder acceder acada uno de los elementos ponemos
el nombre del vector y € indice del elemento a que queremos acceder:

v[8] = 100;

Pero, ¢cOmo gestiona @ compilador los vectores?. En realidad, € compilador reserva un
espacio contiguo en memoria de tamafio igual a nimero de elementos del vector por € ndimero
de bytes que ocupan los lementos ddl array y guarda en una variable la direccion del primer
elemento del vector. Para acceder a elemento i 1o que hace el compilador es sumarle alaprimera
direccion € nimero de indice multiplicado por € tamafio de los elementos del vector. Esta es la
razon de gque los vectores comiencen en 0, ya que la primera direccién mas cero es la direccién
del primer e emento.

Hemos comentado todo esto porque en realidad esa variable que contiene ladireccion del primer
elemento de un vector es en redlidad un puntero a los elementos del vector y se puede utilizar
como tal. Lavariable puntero se usa escribiendo € nombre de lavariable array sin & operador
de indexado (los corchetes):

v [0] = 1100;
esigua que:
*v = 1100;

Para acceder al elemento 8 hacemos:
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*(v +8)

Es decir, la Unicadiferencia entre declarar un vector y un puntero es que la primera opcién hace
que el compilador reserve memoria para almacenar elementos del tipo en tiempo de compilacion,
mientras que a declarar un puntero no reservamos memoria para los datos que va aapuntar y
solo lo podremos hacer en tiempo de gjecucidn (con los operadores new y delete). Excepto por
lareserva de memoriay porque no podemos modificar € vaor de la variable de tipo vector (no
podemos hacer que apunte a una distinta a la que se ha reservado para ella), los vectores y
punteros son idénticos.

Todo e tiempo hemos hablado sobre vectores, pero refiriéndonos a vectores de una dimension,
los vectores de més de una dimension se acceden sumando € valor del indice més a la derecha
con & segundo indice de la derecha por € nimero de elementos de la derecha, etc. Veamos
como acceder mediante punteros a elementos de un vector de dos dimensiones:

int mat[4][8];
*(mat + 0*8 + 0) // accedenos a mat[0][0]

*(mat + 1*8 + 3) // accedenos a mat[1][3]
*(mat + 3*8 + 7) // accedenos a mat[3][7] (ultino elenento de la matriz)

Por ultimo mencionar que podemos mezclar vectores con punteros (el operador de vector tiene
mas precedencia que € de puntero, paradeclarar punteros a vectores hacen falta paréntesis).

Ejemplos:
int (*p)[20]; // puntero a un vector de 20 enteros
int p[][20]; /1 igual que antes, pero p no se puede nodificar
int *p[20]; /1l vector de 20 punteros a entero

Operadores new y delete

Hemos mencionado que en C se usaban las funciones mal loc() Y free() para € mango de
memoria dinamica, pero dijimos que en C++ se suelen emplear |os operadoresnewy del et e.

El operador new se encarga de reservar memoria y del ete de liberarla. Estos operadores se
emplean con todos los tiposdel C++, sobre todo con los tipos definidos por nosotros (las
clases). La ventgja sobre las funciones de C de estos operadores esta en gue utilizan los tipos
como operandos, por 1o que reservan € nimero de bytes necesarios para cada tipo y cuando
reservamos mas de una posicién no lo hacemos en base a un nimero de bytes, sino en funcion
del nimero de elementos del tipo que deseemos.

El resultado de un new es un puntero a tipo indicado como operando y € operando de un delete
debe ser un puntero obtenido connew.

V eamos con g emplos como se usan estos operadores:

int *i =newint; // reservanos espacio para un entero, i apunta a él
delete i; /1 liberanos el espacio reservado para i
int * v =newint[10]; // reservanos espaci o contiguo para 10 enteros, v apunta

/1l al prinero
delete []v; /1 Liberamos el espacio reservado para v

/*
En las versiones del ANSI G++ 2.0 y anteriores el delete se debia poner cono:

del ete [10]v; /1 Libera espacio para 10 el enentos del tipo de v
*
/

Hay que tener cuidado con €l del et e, S ponemos:

del ete v;
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solo liberamos la memoria ocupada por € primer elemento del vector, no la de los 10
elementos.

Con € operador new también podemosiniciadizar lavariable alavez que reservamos lamemoria:

int *i = newint (5); // reserva espacio para un entero y |le asigna el valor

En caso de que se produzca un error d asignar memoria con new, se genera una llamada a la
funcién apuntada por

void (* _new handler)(); // puntero a funcioén que no retorna nada y no tiene
/| paréametros

Este puntero se define en la cabecera <new. h> y podemos modificarlo para que apunte a una
funcidn nuestra que trate e error. Por giemplo:

#i ncl ude <new h>
void f() {
.”cout << "Error asignando nenoria" << endl;
void main () {
._.n.ew_handl er =f;
Punteros y estructuras

Podemos realizar todas las combinaciones que queramos con punteros y estructuras. podemos
definir punteros a estructuras, campos de estructuras pueden ser punteros, campos de
estructuras pueden ser punteros ala misma estructura, etc.

Laparticularidad de los punteros a estructuras esta en que € C++ define un operador que a la
vez queindirecciona el puntero alaestructura accede aun campo de lamisma. Este operador es
el signo menos seguido de un mayor que (->). Veamos un g emplo:

struct dos_enteros {
int il;
int i2;

b

dos_enteros *p;

10; // asignamos 10 al canmpo il de |a estructura apuntada por p

p).il=
> 2 = 20; // asignanmos 20 al canpo i2 de |la estructura apuntada por p

(*
p->i 2
A la hora de usar d operador -> lo Unico que hay que tener en cuenta es la precedencia de
operadores. Ejemplo:

++p->i 1; /1 preincrenento del canpo il, es conmo poner ++ (p->il)
(++tp)->i1; [// preincremento de p, luego acceso a il del nuevo p.

Por dltimo diremos que la posibilidad de definir campos de una estructura como punteros a
elementos de esa misma estructura es la que nos permite definir los tipos recursivos como los
nodos de colas, listas, arboles, etc.

Punteros a punteros
Ademas de definir punteros atipos de datos elementales 0 compuestos también podemos definir

punteros a punteros. Laforma de hacerlo es poner €l tipo y luego tantos asteriscos como niveles
deindireccion:
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int *pl; // puntero a entero
int **p2; // puntero a puntero a entero
char *c[]; /1 vector de punteros a carécter

Para usar las variables puntero a puntero hacemos o mismo que en la declaracion, es decir,
poner tantos asteriscos como niveles queramos acceder:

int ***p3; // puntero a puntero a puntero a entero

p3 = &p2; /1 trabajanos a nivel de puntero a puntero a puntero a entero
/1 no hay indirecciones, a p3 se |le asigna un val or de su nisno tipo
*p3 = &1; // el contenido de p2 (puntero a puntero a entero) tona |a direcci 6n de
/1 pl (puntero a entero). Hay una indirecci 6n, accedenos a | 0 apunt ado
/1l por p3
pl = **p3; [// pl pasa a valer |o apuntado por | o apuntado por p3 (es decir, lo
/1 apuntado por p2). En nuestro caso, no canbia su valor, ya que p2
/1 apuntaba a pl desde | a operaci 6n anterior
***n3 =5 // H entero apuntado por pl toma el valor 5 (ya que p3 apunta a p2 que
/1 apunta a pl)

Como se ve, € uso de punteros a punteros puede llegar a hacerse muy complicado, sobre todo
teniendo en cuenta que en @ gemplo s6lo hemos hecho asignaciones y no incrementos o
decrementos (para eso hay que mirar la precedencia de |os operadores).

PROGRAMACION EFICIENTE

En este punto veremos una serie de mecanismos del C++ (tiles para hacer que nuestros
programas sean mas eficientes. Comenzaremos viendo como se organizan y compilan los
programas, y luego veremos que construcciones nos permiten optimizar |os programas.

Estructura de los programas

El cddigo de los programas se amacena en ficheros, pero €l papel de los ficherosno selimita d
de mero amacén, también tienen un papel en d lenguge: son un ambito para determinadas
funciones (estéticasy en lined) y variables (estéticas y constantes) siempre que se declaren en d
fichero fuera de unafuncion.

Ademés de definir un @mbito, los ficheros nos permiten la compilacion independiente de los
archivos del programa, aunque para e€llo es necesario proporcionar declaraciones con la
informacion necesaria para andlizar €l archivo de formaaidada.

Una vez compilados los distintos ficheros fuente (que son los que terminan en .c, .cpp, €tc.), es
el linker el que se encarga de enlazarlos para generar un solo fichero fuente gecutable.

En general, los nombres que no son locales a funciones o0 a clases se deben referir d mismo
tipo, valor, funcién u objeto en cada parte de un programa.

Si en un fichero queremos declarar una variable que esta definida en otro fichero podemos
hacerlo declardndola en nuestro fichero precedida de la palabraext er n.

Si queremos que unavariable o funcion sélo pertenezca a nuestro fichero la declaramosst atii c.
Si declaramos funciones o variables con los mismos nombres en distintos ficheros producimos
un error (paralas funciones € error sdlo se produce cuando ladeclaracién es igual, incluyendo
los tipos de |os parametros).

Lasfuncionesy variables cuyo ambito es d fichero tienen enlazado interno (es decir, d linker
no las tiene en cuenta).

Los ficheros cabecera



Una forma facil y comoda de que todas las declaraciones de un objeto sean consistentes es
emplear 1os denominados ficheros cabecera, que contienen codigo g ecutable y/o definiciones de
datos. Estas definiciones 0 codigo se corresponderdn con la parte que queremos utilizar en

distintos archivos.

Para incluir la informacion de estos ficheros en nuestro fichero .c empleamos la directiva
i ncl ude, que le servird a preprocesador paraleer d fichero cabecera cuando compile nuestro
codigo.

Un fichero cabecera debe contener:

Definicion de tipos struct punto { int X, y; };
Templates tenpl ate <class T> class V { ...}
Declaracion de funciones extern int strlen (const char *);
Definicion de funcionesinline inline char get { return *p++ ;}
Declaracion de variables extern int a;

Definiciones constantes const float pi = 3.141593;
Enumeraciones enumbool { false, true };
Declaracion de nombres class Matriz;

Directivasinclude #i ncl ude <i ostream h>
Definicion de macros #define Case break; case
Comentarios /* cabecera de m _prog.c */

Y no debe contener:

Definicion de funciones ordinarias char get () { return *p++}
Definicién de variables int a
Definicién de agregados constantes const tabla[] ={ ...}

Si nuestro programaes corto, |0 més usual es crear un solo fichero cabecera que contenga los
tipos que necesitan los diferentes ficheros para comunicarse y poner en estos ficheros solo las
funcionesy definiciones de datos que necesiten e incluir la cabecera global .

S @ programa es largo o usamos ficheros que pueden ser reutilizados lo mas lgico es crear
varios ficheros cabecera e incluirlos cuando sean necesarios.

Por dltimo indicaremos que las funciones de biblioteca suelen estar declaradas en ficheros
cabecera que incluimos en nuestro programa para que luego € linker lasenlace con nuestro
programa. Las bibliotecas estandar son:

Bibliotecas de C:
assert.h Define | a nmacro assert()
ctype. h Manej o de caracteres
errno. h Tratam ento de errores
float.h Define valores en coma fl otante dependi entes de |a inpl enentaci én

limts.h Define los Iimtes de | os tipos dependientes de | a inplenentaci 6n
| ocal e. h Define la funci6n setl ocal e()

mat h. h Defini ci ones y funci ones nmatemati cas

setjnp. h Pernite saltos no | ocal es

signal . h Manej o de sefal es

stdarg. h Manej o de |listas de argunmentos de | ongitud variable

stddef.h A gunas constantes de uso comin

stdio. h Soporte de /'S

sdlib.h Al gunas decl ar aci ones est andar
string. h Funci ones de nani pul aci 6n de cadenas
time. h Funci ones de tienpo del sistema

Bibliotecas de C++:

fstreamh Streans fichero
i ostreamh Soporte de E/S orientada a objetos (streans)
new. h Defini ci 6n de _new handl er

strstream hDefinici 6n de streans cadena
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El preprocesador

El preprocesador es un programa que se aplica a los ficherosfuente del C++ antes de
compilarlos. Redliza diversas tareas, algunas de las cuales podemos controlarlas nosotros
mediante & uso dedirectivas de preprocesado. Como veremos, estas directivas nos permiten
definir macros como las de los lengugj es ensambladores (en realidad no se trata mas que de una
sustitucion).

A continuacion veremos las fases de preprocesado y las directivas, asi como una serie de
macros predefinidas. Por ultimo explicaremos o que son las secuencias trigrafo.

Fases de preprocesado

1. Traduce los caracteres de fin de linea del fichero fuente a un formato que reconozca d
compilador. Convierte lostrigrafos en caracteres ssimples.

2. Concatena cada linea terminada con la barra invertida (\) con lasiguiente.

3. Eliminalos comentarios. Divide cada linea |6gica en simbolos de preprocesado y espacios en
blanco.

4. Ejecutalas directivas de preprocesado y expande |os macros.

5. Reemplaza las secuencias de escape dentro de constantes de caracteres y cadenas deliterales
por sus caracteres individual es equivalentes.

6. Concatena cadenas de literal es adyacentes.

7. Convierte los simbolos de preprocesado en simbolos de C++ @ra formar una unidad de
compilacion.

Estas fases se g ecutan exactamente en este orden.

Directivas del preprocesador

#define | D VAL Define la nmacro | D con val or VAL

#i ncl ude Incluye un fichero del directorio actual

"fichero"

#i ncl ude I ncluye un fichero del directorio por defecto

<fi cher o>

#defined id Devuel ve 1 si id esta definido

#defi ned (id) Lo m sno que el anterior

#if expr Si la expresion se cunple se conpila todo | o que sigue. Si no se pasa
hasta un #el se o un #endi f

#ifdef id Si el macro id ha sido definido con un #define |a condicién se cunple y
ocurre lo del caso anterior. Es equivalente a if defined id

#i fndef id Si el macro id no ha sido definido con un #define, |la condicion se
cunple. es equivalente a if !defined id

#el se Si el #if, #ifdef o #ifndef mas reciente se ha cunplido todo | o que
haya después del #else hasta #endif no se conpila. Si no se ha cunplido
si se conpila

#el i f expr Contracci 6n de #else if expr

#endi f Term na una condi ci 6n

#line CONST 1D

#pragma CPA CON
#error CADENA

Canbi a el narero de Iinea segin la constante CONST y el nonbre de
fichero de salida de errorea a ID Mdifica el valor de |os nacros
predefinidos _ LINE _y _ FILE _

Especifica al conpil ador opciones especificas de |a inpl enentaci 6n
Causa | a generaci 6n de un nensaje de error con |a cadena dada

Ejemplo de macros:

#define MN(a,b) (((a) < (b)) ? (a) : (b))

main () {

int i, j=6, k=8;
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i = MN(j*3, k-1);
}

Después ddl preprocesado tendremos:

main () {
int i, j=6, k=8

= (((i*3) < (k-1)) ? (i*3) : (k-1));
Si no hubiéramos puesto paréntesis en la definicion de la macro, d sustituir a 'y b podiamos
haber introducido operadores con mayor precedencia que ? y haber obtenido un resultado

erroneo d gecutar la macro. Notar que la macro no hace ninguna comprobacion en los
pardmetros simplemente sustituye, por lo que a veces puede producir resultados erroneos.

Macros predefinidos

Existe un conjunto de macros predefinidos que contienen cierta informacion actualizada durante
el preprocesado:

__LINE__ Constante decinal con el ndrmero de |inea del fichero fuente donde se utiliza
__HLE _ Constante literal con el nonbre del fichero fuente que se esté conpil ando

__ DATE Constante literal con la fecha de |a conpilacion. Es de la forma "Mm dd yyy"
__TIME Constante literal con |a hora de conpilacién. Es de |a forna "hh: mnm ss”

__cpl u%l us Esta definida cuando conpil anbs un programa en C++. En C no.
Secuenciastrigrafo

Se definen en € esténdar para poder escribir programas C/C++ en méquinas con codigo de
caracteres reducido (7 bits). Consiste en reemplazar caracteres normales por secuencias de 3
caracteres que representan lo mismo. Las equivalencias son:

27=
22l
27
2%(
27)
271

— ) — H

Précticamente no se usan.

Funciones inline

Como ya hemos visto, las macros permiten queresumamos una serie de operaciones con una
sola palabra, pero cuando las usamos como funciones corremos € peligro de pasar parametros
erréneos. Por este motivo el C++ introdujo el concepto de funcién inline. Una funcioninline es
igual que unafuncién normal (excepto que su declaracion viene precedida por la padorainline),
gue no genera cadigo de llamada a funcién, sino que sustituye las llamadas a la misma por d
codigo de su definicion. La principa ventgja frente alas macros es que estas funciones si que
comprueban €l tipo de los parametros.

No se pueden definir funciones inline recursivas (evidentemente, no podemos sustituir infinitas
veces su codigo).

Inclusion de rutinas en ensamblador

Para hacer més eficientes determinadas partes del  codigo podemos incluir rutinas en
ensamblador dentro de nuestro codigo C++ usando la palabraasm Lasintaxis es.

asm{ ...}
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Dentro de las llaves escribimos codigo ensamblador de la méguina destino. El uso de esta
facilidad debe estudiarse en e manual del compilador que utilicemos.

Eficiencia y claridad de los programas

Utilizando macros, funciones inline, rutinas en ensamblador o declarando variables de tipo
register conseguimos una serie de optimizaciones sobre € codigo. El empleo de estas
facilidades debe redizarse sempre que tenga sentido, es decir, mgore la velocidad de nuestro
programa.

Detodas formas, utilizando muchas técnicas de programacion podemos mejorar programas en
cualquier lenguaje de ato nivel (megora de bucles sacando variables, eiminacion de la
recursividad en procedimientos recursivos, etc.).

Algunas de estas optimizaciones las pueden hacer |os compiladores (aunque mejor nofiarse), y
es recomendable aplicarlas sblo cuando vayamos a compilar la version definitiva de un
programa, ya que consumen mucho tiempo.

También es recomendable que las optimizaciones que realicemos en alto nivel sean claras, es
decir, que € resultado de la optimizacion no haga el programailegible. Si esto no es posible no
hay ningun problema siempre y cuando € codigo este comentado y sepamos de donde viene
(como era el agoritmo antes de optimizar). Lo mejor es escribir los programas dos veces, una
vez con algoritmos simples (que suelen ser poco eficientes pero claros) y después reescribirlo
optimizando los agoritmos mas cruciaes, manteniendo la primera versiéon como
documentacion. Si escribis unos programas muy eficientes pero no los documentais esfacil que
se llegue ha hacer imposible su modificacion o correccion por parte de otros (0 de vosotros
mismos después de un tiempo, y S no echarles un vistazo a vuestros programas de
fundamentos).

CLASES

| ntroduccioén

Comenzamos en este punto con las caracteristicas especificasdd C++ que realmente o hacen
merecedor de ese postincremento que lo diferenciadel C: las clases.

Laideade clase junto con la sobrecarga de operadores, que estudiaremos mas adelante, permite
a usuario disefiar tipos de datos que se comporten de manera similar a los tipos estandar del
lenguaje. Esto significa que debemos poder declararlosy usarlos en diversas operacionescomo
s fueran tipos elementales, siempre y cuando esto sea necesario. Laidea central es que los tipos
del usuario sblo se diferencian de los el ementales en la forma de crearlos, no en lade usarlos.

Pero las clases no solo nos permiten crear tipos de datos, sino que nos dan la posibilidad de
definir tipos de datos abstractos y definir sobre estos nuevas operaciones sin relacion con los
operadores estandar del lengugje. Introducimos un nuevo nivel de abstraccion y comenzamos a
ver los tipos como representaciones de ideas 0 conceptos que no necesariamente tienen que
tener una contrapartida a nivel matematico, como sucedia hasta ahora, sino que pueden ser
conceptos relacionados con € mundo de nuestro programa. Asi, podremos definir un tipocoche
y un tipo motor en un programa de mecanica o un tipo unidad funcional en un programa de
disefio de arquitectura de computadores, etcétera. Sobre estos tipos definiremos una serie de
operaciones que definiran lainteraccion de las variables (objetos) de estos tipos con d resto de
entidades de nuestro programa.

Otraideafundamenta alahoradetrabgjar con clases es la distincion clara entre la definicion o
interface de nuestros tipos de datos y su implementacion, esto es, la distincién entre quéhace y
coémo lo hace. Una buena definicion debe permitir € cambio de la estructura interna de nuestras
clases sin que esto afecte d resto de nuestro programa. Deberemos definir los tipos de manera
que € acceso a la informacién y operaciones que mangjan sea sencillo, pero d acceso a las
estructuras y algoritmos utilizados en la implementacion sea restringido, de manera que una
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modificacion en estos Ultimos sdlo sea percibido en la parte de nuestro programa que
implementa laclase.

Por dltimo es interesante tener presentes las ideas ya mencionadas en d bloque anterior de
objeto y paso de mensgjes entre objetos. Estas ideas pueden resultar de gran ayuda a la hora del
disefio e implementacion de programas, ya que podemos basarnos en € comportamiento de los
objetos de interés en nuestro programa para abstraer clases y métodos (mensgjes).

Clases y miembros

Comenzaremos € estudio de las clases partiendo de la siguienteidea: una clase es un tipo de
datos que se define mediante una serie de miembros que representan atributos y operaciones
sobre |os objetos de ese tipo. Hasta ahora conocemos la forma de definir un tipo de datos por

los atributos que posee, 10 hacemos mediante € uso de las estructuras. Pensemos por g emplo

en como definimos un tipo de datos empleado en un programa de gestion de personal:

struct enpl eado {
char * nonbre;
| ong DN ;
float suel do

b

Con esta definicion conseguimos que todas las caracteristicas que nos interesan del empleado se
puedan amacenar conjuntamente, pero nos vemos obligados adefinir funciones que tomen
como parametro variables de tipo empleado paratrabgjar con estos datos:

voi d nodi fi car_suel do (enpl eado *e, float nuevo_suel do);

Pero d C++ nos da una nueva posibilidad, incluir esas funciones como miembros del tipo
empleado:

struct enpl eado {
char * nonbre;
| ong DN ;
float suel do;

voi d nodi ficar_sueldo (float nuevo_suel do);
h

A estas funciones se les denomina miembros funcién o métodos, y tienen la peculiaridad de que
s0lo se pueden utilizar junto con variables del tipo definido. Es interesante sefialar, aunque sea
anticipar acontecimientos, que lafuncion miembro no necesita que se le pase la estructuracomo
pardmetro, ya que al estar definida dentro de ella tiene acceso alos datos que contiene.

Como distintas clases pueden emplear € mismo nombre paralos miembros, a la hora de definir
las funciones miembro debemos especificar el nombre de la estructura ala que pertenecen:

voi d enpl eado: : nodi ficar_suel do (fl oat nuevo_suel do) {
suel do = nuevo_suel do

h

Si definimos la funcidn dentro de la estructura esto Ultimo no es necesario, ya que no hay lugar
paralaconfusion.

Acceso a miembros. la palabra class
Hasta ahora hemos empleado la palabrast ruct paradefinir las clases, este uso es correcto, pero
tiene una connotacion especifica: todos los miembros del tipo son accesibles desde € exterior

dd tipo, es decir, podemos modificar los datos o invocar a las funciones del mismo desde d
exterior de la definicion:
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enpl eado pepe; // declaranos un objeto de tipo enpl eado

pepe. suel do = 500; // asignanos el valor 500 al canpo suel do
pepe. nodi fi car_suel do(600) // |e decinmos a pepe que canbi e su suel do a 600

En el caso del gjemplo puede parecer poco importante que se pueda acceder alos datos dd tipo,

pero hemos dicho que |o que nos interesa es que la forma de representar los datos o de
implementar los algoritmos sélo debe ser vista en ladefinicion de la clase. Para que lo que
contiene la clase sdlo sea accesible desde la definicion empleamos la palabra cl ass en lugar de
struct paradefinir € tipo:

cl ass enpl eado {

.

Acceso a miembros: etiquetas de control de acceso

El uso de cl ass da lugar a un problema ¢como accedemos alos miembros de laclase que s
deben ser vistos desde fuera? La solucion esta en emplear la etiqueta publ i ¢ delante de los
miembros que queremos gque sean accesibles:

cl ass enpl eado {
char * nonbre;
| ong DN ;
float suel do;

pubi | c:
voi d nodi ficar_sueldo (float nuevo_suel do);
} pepe;
pepe. suel do = 500; /1 ERRCR, suel do es un nienbro privado

pepe. nodi fi car_suel do (600); // OCRRECTO nodificar_suel do() es un nmétodo publico

Ademas de publ i ¢ también podemos emplear las etiquetasprotected Y private dentro de la
declaracion de la clase. Todo lo que aparezca después de una etiqueta serd accesible (o
inaccesible) hasta que encontremos otra etiqueta que cambie la accesibilidad o inaccesibilidad.
Laetiquetapr ot ect ed tiene una utilidad especial que veremos cuando hablemos de herencia, de
momento la usaremos de la misma forma que private, €s decir, los miembros declarados
después de la etiqueta seran inaccesibles desde fuera de la clase.

Utilizando |as etiquetas podemos emplear indistintamente la palabrast ruct 0 cl ass para definir
clases, la Unicadiferencia es que s no ponemos nada const ruct Se asume acceso publico y con
cl ass Se asume acceso privado (con e sentido de la etiquetapri vat e, NO prot ect ed). Mi consgjo
es usar sempre la palabra class y especificar siempre las etiquetas de permiso de acceso,
aunque podamos tener en cuenta el hecho de que por defecto € acceso es privado es méas claro
especificarlo.

Hemos de indicar que también se puede definir una clase comouni on, que implica acceso
publico pero solo permite @ acceso a un miembro cada vez (es 1o mismo que sucedia con las
uniones como tipo de datos compuesto).

Operadores de acceso a miembros

El acceso alos miembros de una clase tiene la misma sintaxis que para estructuras (el operador.
y € operador ->), aunque también se emplea muy a menudo € operador de campo (:) para
acceder alos miembros de la clase. Por ggemplo se emplea el operador de campo para distinguir
entre variables de un método y miembros de la clase:

cl ass enpl eado {

float suel do;
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publ i c:
voi d nodi ficar_sueldo (float suel do) {
enpl eado: : suel do = suel do;

}
b
El puntero this

En uno de los puntos anteriores comentdbamos que un método perteneciente a una clase tenia
acceso alos miembros de su propia clase sin necesidad de pasar como pardmetro € objeto con
e que se estaba trabgjando. Esto no es tan sencillo, puesto que es I6gico pensar que los
atributos (datos) contenidos en la clase son diferentes para cada objeto de la clase, es decir, se
reserva memoria paralos miembros de datos, pero no es|6gico que cada objeto ocupe memoria
con una copia de los métodos, ya que replicariamos mucho codigo.

En realidad, los objetos de una clase tienen un atributo especifico asociado, su direccion. La
direccion del objeto nos permitira saber que variables debemos modificar cuando accedemos a
un miembro de datos. Esta direccion se pasa como parametro (implicito) a todas las funciones
miembro delaclasey sellamat hi s.

Si en aguna funcién miembro queremos utilizar nuestra propia direccion podemos utilizar €
puntero como si |o hubiéramos recibido como pardmetro. Por gemplo, pararetornar el valor de
un atributo escribimos:

fl oat enpl eado: : cuanto_cobra (void) {
return suel do;

}
Pero también podriamos haber hecho lo siguiente:

fl oat enpl eado: : cuanto_cobra (void) {
return this->suel do;

}

Utilizar € puntero dentro de una clase suele ser redundante, aunque a veces esUtil cuando
traba amos con punteros directamente.

Funciones miembro constantes

Un método de una clase se puede declarar de forma que nos impida modificar € contenido del
objeto (es decir, como si para la funcién @ parametro this fuera constante). Para hacer esto
basta escribir la palabra después de la declaracion de la funcién:

cl ass enpl eado {
fI 6at cuanto_cobra (void) const;
b
fl oat enpl eado: : cuanto_cobra (voi d) const

{

return suel do;

}

Las funciones miembro constantes se pueden utilizar con objetos constantes, mientras que las
gue no lo son no pueden ser utilizadas (ya que podrian modificar €l objeto).

De cualquier forma, existen maneras de modificar un objeto desde un método constante: €
empleo de cast sobre & pardmetro this 0 € uso de miembros puntero a datos no constantes.
Veamos un giemplo parael primer caso:

cl ass enpl eado {
private:
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| ong num accesos_a_enpl eado;
publi c:
float cuanto_cobra (voi d) const

1
float enpl eado: : cuant o_cobra (voi d) const

((enpl eado *)this)->numaccesos_a_enpl eado += 1; // henbs accedi do una vez nés a
// la clase enpl eado
return suel do;

}
Y ahora un gemplo del segundo:

struct contabilidad {
I ong num accesos_a_cl ase;

H

cl ass enpl eado {
privat e:

cont abi | i dad *cont a;
publi c:
float cuanto_cobra (voi d) const

o

float enpl eado: : cuant o_cobra (voi d) const

{

cont a- >num accesos_a _clase += 1; // henps accedi do una vez naés a
// la clase enpl eado
return suel do;

}

Esta posibilidad de modificar objetos desde métodos constantes se permite en € lenguagje por
una cuestion conceptua: un método constante no debe modificar los objetos desde @ punto de
vista ddl usuario, y declarandolo como ta d usuario lo sabe, pero por otro lado, puede ser
interesante que algo que, para d que llama a una funcion miembro, no modifica a objeto si o
haga realmente con variables internas (no visibles para @ usuario) parallevar contabilidades o
modificar estados. Esto es especidmente Util cuando declaramos objetos constantes de una
clase, ya que podemos modificar variables mediante funciones constantes.

Funciones miembro inline

Al igua que se podian declarar funciones de tipo i nl i ne generales, también se pueden definir
funciones miembroi nl i ne. Laidea eslamisma, que no se genere [lamada a funcion.

Para hacer esto en C++ existen dos posibilidades: definir lafuncion en ladeclaracion de laclase
(por defecto implica que la funcién miembro esinl i ne) o definir la funcion fuera de la clase
precedidade lapalabrai nl i ne:

inline float enpl eado:: cuanto_cobra {
return suel do;

}

Lo Unico que hay queindicar es que no podemos definir lamismafuncionini i ne dos veces (en
dos ficheros diferentes).

Atributos estéticos



Cuando en la declaracion de una clase ponemos atributos (datos) estéticos, queremos indicar
gue ese atributo es compartido por todos los objetos de la clase. Para declararlo estético solo
hay que escribir la palabrast at i ¢ antes de su declaracion:

cl ass enpl eado {

static | ong numtotal _enpl eados;
b

Con esto conseguimos que € atributo tenga caracteristicas de variable global paralos miembros
de la clase, pero que permanezca en d ambito de la misma. Hay que tener presente que los
atributos estati cos ocupan memoria aunque no declaremaos ninguin objeto.

Si un atributo se declara publico para acceder a @ desde € exterior de la clase debemos
identificarlo con € operador de campo:

enpl eado: : num t ot al _enpl eados = 1000;
El acceso desde los miembros de la clase esigua que siempre.

Los atributos estéticos se deben definir fuera del @mbito de la clase, aunque a hacerlo no se
debe poner la pdabra static (podrian producirse conflictos con & empleo de static para
variablesy funciones globales). Si no seinicializan en su definicion toman valor O:

I ong enpl eado: : numtotal enpl eados; // definicién, toma valor 0
El uso de atributos estaticos es mas recomendable que e de las variables global es.
Tipos anidados

Dentro de las clases podemos definir nuevos tipos (enumerados, estructuras, clases, ...), pero
para utilizarlos tendremos las mismas restricciones que parausar los miembros, es decir, seran
accesibles seguin €l tipo de acceso en € que se encuentren y para declarar variables de esos tipos
tendremos que emplear laclasey e operador de campo:

class lista {

private:
struct nodo {
int val;
nodo *sig;
}.

nodo *pri ero;

public:
enumtipo_lista { FIFQ LIFO};
void inserta (int);
int siguiente ();

b

nodo nl; // ERROR nodo no es un tipo definido, estd en otro anbito
tipo_lista tl1l; // ERROR tipo_lista no definido
l'ista::nodo n2; // ERRCOR tipo nodo privado

lista::tipo_listatl2; // CCRRECTO
Punteros a miembros

Cuando dimos la lista de operadores de indireccion mencionamos dos de ellos que alln no se
han visto: € operador de puntero selector de puntero a miembro (->*) y € operador selector de
puntero a miembro (. *). Estos operadores estan directamente relacionados con 1os punteros a
miembros de una clase (como sus nombres indican). Suele ser especia mente interesante tomar
la direccion de los métodos por lamisma razdn que era interesante tomar la direccion de
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funciones, aunque en clases se utiliza més a menudo (de hecho las llamadas a métodos de una
clase hacen uso de punteros a funciones, aunque seaimplicitamente).

Para tomar la direccion de un miembro de la clase x escribimos &x: : ni enbro. Una variable del
tipo puntero amiembro de la clase x se obtiene declardndolo de laformax: : *.

Por gemplo s tenemoslaclase:

cl ass enpl eado {
voi d inprine_suel do (void);

o

Podemos definir una variable que apunte a un método de la clase que retorna voi d y no tiene
parametros:

voi d (enpl eado: : *ptr_a_netodo) (void);

0 usando t ypedef :
typedef voi d (enpl eado: : *PMA) (void);
PMWV ptr_a_net odo;

Para usar la variable podemos hacer varias cosas.
enpl eado e;

enpl eado *pe;
PMW ptr_a_met odo = &enpl eado: : i npri me_suel do;

e.inprine_suel do(); /1 11 amada nor nal
(e.*ptr_a_metodo) (); /1 acceso a menbro apuntado por puntero a través de un
/1 objeto

(pe->*ptr_a metodo)(); // acceso a menbro apuntado por puntero a través de un
/1l puntero a objeto

En el gemplo se usan paréntesis porque. * y ->* tienen menos precedencia que € operador de
funcioén.

En realidad & uso de estos punteros es poco usual, ya que se puede evitar usando funciones
virtuales (que se estudiarédn mas adelante).

Métodos estaticos y funciones amigas

Dentro de las peculiaridades de las clases encontramos dos tipos de funciones especiales. los
métodos estéticos y las funciones amigas. Los comentamos separados del  bloque relativo a
clases y miembros por su smilitud y por la inportancia de las funciones amigas en la
sobrecarga de operadores.

Su caracteristica comln es que no poseen parametro implicito t hi s. Aungue las expliquemos
juntas sus aplicaciones son muy diferentes.

Métodos estéticos
Al igua que los atributos estéticos mencionados en @ punto anterior, las funciones miembro

estéticas son globales paralos miembros de la clase y deben ser definidas fuera del ambito de la
declaracion de laclase.
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Estos métodos son siempre publicos, se declaren donde se declaren. Al notener pardmetro thi s
no pueden acceder alos miembros no estaticos de la clase (al menos directamente, ya que se le
podria pasar un puntero a objeto para que modificaralo que fuera).

Funciones amigas (friend)

Son funciones que tienen acceso a los miembros privados de unaclase sin ser miembros de la
misma. Se emplean para evitar la ineficiencia que supone € tener que acceder alos miembros
privados de una clase através de métodos.

Como son funciones independientes de la clase no tienen parametrot hi s, por o que € acceso a
objetos de una clase se consigue pasandoles como parametro una referencia ad objeto (una
referencia como tipo implica pasar € objeto sin copiar, aunque se tratacomo s fuera € objeto y
no un puntero), un puntero o d mismo objeto. Por la misma razén, no tienen limitacion de
acceso, ya que se definen fuerade la clase.

Para hacer amiga de una clase a una funcion debemos declararla dentro de la declaracion de la
clase precedidade lapalabraf ri end:
class X {
private:
int i;

friend int f(X& int); // funcioén anga que toma cono paranetros una referencia a
// un objeto del tipo Xy un entero y retorna un entero
}

En la definicion de la funcion (que se hace fuera de la clase como las funciones normales)
podremos usar y modificar |os miembros privados de la clase amiga sin ningun problema:
int f(X& objeto, int i) {
int j = objeto.i;
objeto.i =i;
return j;

}

Es importante ver que aunque las funciones amigas no pertenecen a la clase se declaran
explicitamente en lamisma, por lo que forman parte de lainterface de la clase.

Una funcién miembro de una clase puede ser amiga de otra:
class X {
void f();
b
class Y {

i"riend void X :f();
}

Si queremos que todas las funciones de una clase sean amigas de una clase podemos poner:

class X {
friend class Y,

b

En & gemplo todas las funciones de la clasey son amigas de la clase x, es decir, todos los
métodos de Y tienen acceso alos miembros privados dex.

Construccion y destruccion
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Hasta ahora hemos hablado de la declaracion y definicion de clases, pero hemos utilizado |os
objetos sin saber como se crean 0 se destruyen. En este punto veremos como |as clases secrean
y destruyen de distintas maneras y que podemos controlar que cosas se hacen a crear o destruir
un objeto.

Creacioén de objetos
Podemos clasificar |os objetos en cuatro tipos diferentes segin la formaen que se crean:

1. Objetos automaticos. son los que se crean a encontrar la declaracion del objeto y se
destruyen a salir del @mbito en que se declaran.

2. Objetos estéticos. se crean ad empezar la gecucion del programa y se destruyen d
terminar la gjecucion.

3. Objetos dindmicos: son los que se crean empleando el operador new y se destruyen con
el operador del et e.

4. Objetos miembro: se crean como miembros de otra clase 0 como un eemento de un
array.

L os objetos también se pueden crear con €l uso explicito del constructor (o vemos en seguida)
0 como objetos temporales. En ambos casos son objetos autométicos.

Hay que notar que estos model os de creacion de objetos también es aplicable alas variables de
los tipos estandar del C++, aungue no tenemos tanto control sobre ellos.

Inicializacion y limpieza de objetos

Con lo que sabemos hasta ahora seria | 6gico pensar que si deseamos inicializar un objeto de una
clase debemos definir una funcién que tome como parametros |os val ores que nos interesan para
la inicidizacion y llamar a esa funcién nada mas declarar lafuncion. De igud forma, nos
interesard tener unafuncién de limpieza de memoria s nuestro objeto utiliza memoriadindmica,

que deberiamos [lamar antes de la destruccion del objeto.

Bien, esto se puede hacer asi, explicitamente, con funciones definidas por nosotros, pero las
[lamadas a esos métodos de iniciaizacion y limpieza pueden resultar pesadasy hasta dificiles de
localizar en € caso de lalimpieza de memoria

Para evitar € tener que llamar a nuestras funciones el C++ define dos funciones especiales para
todas las clases: los métodos constructor y destructor. La funcion constructor se invoca
automaticamente cuando creamos un objeto y la destructor cuando lo destruimos. Nosotros
podemos implementar 0 no estas funciones, pero es importante saber que si no lo hacemos d

C++ utiliza un constructor y destructor por defecto.

Estos métodos tienen una serie de caracteristicas comunes muy importantes:

— No retornan ningun valor, ni siquierade tipovoi d. Por lo tanto cuando las declaramos
no debemos poner ningun tipo de retorno.

— Como ya hemos dicho, si no se definen se utilizan los métodos por defecto.
— No pueden ser declarados constantes, vol&tiles ni estéticos.
— No se puede tomar su direccion.

— Un objeto con constructores o destructores no puede ser miembro de una union.
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— El orden de gjecucion de constructores y destructores esinverso, es decir, los objetos
gue se construyen primero se destruyen los Ultimos. Ya veremos que esto es
especialmente importante a trabajar con la herencia

Los constructores

L os constructores se pueden considerar como funciones de inicializacién, y como tales pueden
tomar cuaquier tipo de parametros, incluso por defecto. Los constructores se pueden
sobrecargar, por lo que podemos tener muchos constructores para una misma clase (como ya
sabemos, cada constructor debe tomar parametros distintos).

Existe un constructor especia que podemos definir o no definir que tiene una funcion muy
especifica: copiar atributos entre objetos de unamismaclase. Si no lo definimos se usa uno por
defecto que copia todos |os atributos de |os objetos, pero si lo definimos se usa € nuestro.

Este constructor se usa cuando inicializamos un objeto por asignacién de otro objeto.

Para declarar un constructor o unico que hay que hacer es declarar una funcion miembro sin
tipo de retorno y con & mismo nombre que la clase, como ya hemos dicho los parametros
pueden ser los que queramos.

class Conpl gjo {
private:
float re;
float im
public:
Conplejo (float =0, float = 0); // constructor con dos paranetros por defecto
/1 Lo podrenos usar con O, 1, o 2 paranetros.
Conpl ej o (&Conpl €j 0); /1 constructor copia

}

/1 Definicion de |os constructores

/1 Inicializacion

Compl ejo:: Compl ejo (float pr, float pi) { re =pr; im=pi; }
/1 Constructor copia

Conpl ej 0: : Conpl ejo (Conplejo& c) { re=c.re; imFc.im }

L os constructores se suelen declarar plblicos, pero s todos los constructores de unaclase son
privados solo podremos crear objetos de esa clase utilizando funciones amigas. A las clases que
solo tienen constructores privados se las suele denominar privadas.

L os constructores se pueden declarar virtuales (yalo veremos).
El destructor

Para cada clase silo se puede definir un destructor, ya que € destructor no puede recibir
parametros y por tanto no se puede sobrecargar. Ya hemos dicho que los destructores no
pueden ser constantes, voldtiles ni estéticos, pero s pueden ser declarados virtuaes (ya
veremos més adelante que quiere decir esto).

Para declarar un destructor escribimos dentro de la declaracion de la clase @ simbolo~ seguido
del nombre de laclase. Se emplead simbolo~ paraindicar que € destructor es € complemento
del constructor.

Veamos un g.emplo:

class X {

private:
int *ptr;

public:
X(int =1); // constructor
~X(); // destructor

)
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/1 decl araci 6n del constructor
XooX(int i){
ptr = newint [i];

}

/1 decl araci 6n del destructor
X=X {
delete []ptr;

Variableslocales

El constructor de una variable local se gecuta cada vez que encontramos la declaracion de la
variable local y su destructor se gecuta cuando salimos del ambito de lavariable. Para gecutar
un constructor distinto del constructor por defecto al declarar una variable hacemos:

Conplejo c (1, -1); // Oea el conplejo c Ilamando al constructor
// Conplejo (float, float)

y paraemplear el constructor copia parainicializar un objeto hacemos:

Conplejo d = c; /1l crea el objeto d usando el constructor copia
/1 Conpl ej o( Conpl ej 0&)

Si definimoscy luego d, a salir del bloque de la variable primero llamaremos a destructor de
d, y luego al dec.

Almacenamiento estatico

Cuando declaramos objetos de tipo estético su constructor se invoca d arrancar € programay
su destructor a terminar. Un gjemplo de esto estaen los objetosci n, cout Yy cerr. EStos objetos
se crean d arrancar € programa y se destruyen a acabar. Como siempre, constructores y
destructores se gjecutan en orden inverso.

El dnico problema con los objetos estéticos esta en € uso de la funcidnexit (). Cuando
llamamos aexi t () Se gjecutan los destructores de |os objetos estéticos, luego usarexi t () en uno
de ellos provocaria una recursiéon infinita. Si terminamos un programa con la funcion abort ()
los destructores no se llaman.

Almacenamiento dinamico

Cuando creamos objetos dinamicos con new gjecutamos @ constructor utilizado para € objeto.
Para liberar la memoria ocupada debemos emplear € operador del ete, que se encargara de
llamar a destructor. Si N0 UsaMOS del ete NO tenemos ninguna garantia de que se llame d
destructor del objeto.

Para crear un objeto con new ponemos:

Conpl ej o *c= new Conplejo (1); // Oearmos un conplejo |l amando al constructor con
/1l un paranetro.

y paradestruirlo:
del ete c;

El usuario puede redefinir los operadoresnewy del et e y puede modificar laforma de interaccion
de los constructores y destructores con estos operadores. Veremos todo esto d hablar de
sobrecarga de operadores. La creacion de arrays de objetos se discute mas adelante.

Objetos como miembros



Cuando definimos una clase podemos emplear objetos como miembros, pero 1o que no
sabemos es como se construyen estos objetos miembro. Si no hacemos nada los objetos se
construyen llamando a su constructor por defecto (aquel que no toma parametros). Esto no es
ningun problema, pero puede ser interesante construir 0s objetos miembro con paréametros del

constructor del objeto de la clase que los define. Para hacer esto |o Unico que tenemos quehacer

es poner en la definicion dd constructor los constructores de objetos miembro que queramos
invocar. La sintaxis es poner dos puntos después del prototipo de la funcién constructora (en la
definicion, es decir, cuando implementamos la funcién) seguidos de una lista de constructores
(invocados con & nombre del objeto, no € de la clase) separados por comas. El cuerpo de la
definicion de lafuncién se pone después.

Estos constructores se llamaran en € orden en d que los pongamos y antes de gecutar d
constructor de la clase que losinvoca.

Veamos un g emplo:
class cjto_de tablas {
private:
tabl a el ement os; /1 objeto de clase tabla
tabl a conponent es; /1 objeto de clase tabla

int tamtabl as;

publ i c:
cjto_de tablas (int tan); // constructor

~Cjto_de_tablas (); /1l destructor
b

cjto_de tablas::cjto_de tablas (int tam
:elementos (tam), componentes(tam), tamtabl as(tam

. Il Querpo del constructor

}

Como seve en &l gemplo podemos invocar incluso alos constructores de los objetos de tipos
estandar. Si en € gemplo no inicializaramos conponentes € objeto se crearia invocando d
constructor por defecto (el que no tiene parametros, que puede ser un constructor nuestro con
pardmetros por defecto).

Este método es megjor que emplear punteros aobjetosy construirlos connew en @ constructor y
liberarlos con delete en € destructor, ya que € uso de objetos dinamicos consume mas
memoria que |os objetos estéticos (ya que usan un puntero y precisan llamadas d sistema para
reservar y liberar memoria). Si dentro de una clase necesitamos miembros objeto pero no
necesitamos que sean dinamicos emplearemos objetos miembro con la inicidizacion en d
constructor de laclase.

Arrays de objetos

Para declarar un array de objetos de una clase determinada es imprescindible que la clasetenga
un constructor por defecto (que como ya hemos dicho es uno que no recibe pardmetros pero
puede tener parametros por defecto).

Al declarar € array se crearan tantos objetos como indiquen los indices llamando a constructor
por defecto. La destruccién de los el ementos para arrays estéticos serediza por defecto a salir
del blogue de la declaracion (igual que con cualquier tipo de objetos estaticos), pero cuando
creamos un array dinamicamente se siguen las mismas reglas explicadas d hablar de new y
del et e, €s decir, debemos llamara adel et e indicandole que queremos liberar un array.

Veamos varios g emplos:
tabla at[20]; // array de 20 tablas, se |lama a | os constructores por defecto

void f(int tam ({
tabla *t1 = new tabl a; // puntero a un elenmento de tipo tabla
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tabla *t2 = newtabla [tan]; // puntero a un array de 'tam tabl as

delete t1; /1 destrucci 6n de un objeto
detele []t2; /1 destrucci 6n de un array

HERENCIA Y POLIMORFISMO

Hasta ahora hemos visto como definir clases en C++ y una serie de caracteristicas de estas
Ultimas, como la forma de crear objetos, de declarar miembros con distintos tipos de acceso,
etcétera. Pero todas estas caracteristicas son tan sélo una parte de la historia. Dijimos que € uso
de objetos se introducia para representar conceptos del mundo de nuestro programa en una
forma comoda y que permitian € uso de las clases como tipos del lenguaje, pero, ¢cOmo
representamos las relaciones entre |os objetos?, es decir, ¢como indicamos la relacion entre las
personasy |os empleados, por jemplo?.

Esto se consigue definiendo una serie de relaciones de parentesco entre las clases. Definimos las
clases como antes, pero intentamos dar unas clases base 0 clases padre para representar las
caracteristicas comunes de las clases y luego definimos unas clases derivadas o subclases que
definen tan solo las caracteristicas diferenciadoras de los objetos de esa clase. Por giemplo, s
queremos representar enpl eados Y clientes podemos definir una clase base persona que
contenga las caracteristicas comunes de ambas clases (nombre, DNI, etc.) y después
declararemos las clases enpl eado Y cl i ente como derivadas de persona, y solo definiremos los
miembros que son nuevos respecto alasper sonas 0 10s que tienen caracteristicas diferentes en la
clase derivada, por g emplo unenpl eado puede ser despedido, tiene un sueldo, puede firmar un
contrato, etc., mientras que un cliente puede tener una cuenta, una lista de pedidos, puede
firmar un contrato, etc. Como se ha mencionado ambos tipos pueden firmar contratos, pero los
métodos serén diferentes, ya que la accion es lamisma pero tiene significados distintos.

En definitiva, introducimos los mecanismos de laherencia y polimorfismo para implementar las
relaciones entre |as clases. La herencia consiste en la definicion de clases a partir de otras clases,
de ta forma que la clase derivada hereda las caracteristicas de la clase base, mientras que d
polimorfismo nos permite que métodos declarados de lamismamanera en una clase base y una
derivada se comporten de forma distinta en funcion de la clase del objeto que lainvoque, d
método es polimdrfico, tiene varias formas.

Clases derivadas o subclases
Clases derivadas

Una clase derivada es una clase que se define en funcion de otra clase. La sintaxis es muy
simple, declaramos la clase como siempre, pero después de nombrar la clase escribimos dos
puntosy el nombre de su clase base. Esto leindicaa compilador que todos los miembros de la
clase base se heredan en lanueva clase. Por gemplo, s tenemos la clase enpl eado (derivada de
per sona) Y queremos definir laclasedi rect i vo podemos declarar esta Ultima como derivadade la
primera. Asi, un directivo tendra las caracteristicas de persona y de enpl eado, pero definira
ademas unos nuevos atributos y métodos propios de su clase:

class directivo : enpleado {
privat e:

| ong num enpl eados

| ong num acci ones;
publi c:

Vbid despi de_a (enpl eado *e);
voi d reunion_con (directivo *d);
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Como un objeto de tipo directivo €S UN enpl eado, Se podra usar en los lugares en los que se
trate a0s enpl eados, pero no & reves (un enpl eado NO puede usarse cuando necesitamos un
di rectivo). ESto es cierto cuando trabajamos con punteros a objetos, no con objetos:

directivo dil, dz;
enpl eado el
l'i sta_enpl eados *Ie;

| e= &d1; /]l inserta un directivo en la lista de enpl eados

dl. next = &el,; /1 el siguiente enpleado es el

el. next = &d2; I/ el siguiente enpleado es el directivo 2

dl. despide_a (&e1); // el directivo puede despedir a un enpl eado

dl. despide_a (&d2); // o aotro directivo, ya que tanbi én es un enpl eado

el. despide_a (&d1); /1 ERROR, un enpl eado no tiene definido el método despide a

dl.reunion_con (&dJ2); // Un directivo se relne con otro
dl.reunion_con (&e); /1 ERROR un enpl eado no se redne con un directivo

enpl eado *e2 = &d2; /1 CCRRECTO un directivo es un enpl eado
directivo *d3 = &e; // ERROR no todos | os enpl eados son directivos

d3->num enpl eados =3; // Puede provocar un error, ya que el no tiene espacio
I/ reservado para num enpl eados

d3 = (directivo *)e2. // OORRECTQ, e2 apunta a un directivo

d3->num enpl eados =3; // CORRECTQ d3 apunta a un directivo

En definitiva, un objeto de una clase derivada se puede usar como objeto de la clase base s se
mangja con punteros, pero hay que tener cuidado ya que d C++ no redliza chequeo de tipos
dindmico (no tiene forma de saber que un puntero a un tipo base realmente apunta a un objeto de
la clase derivada).

Funciones miembro en clases derivadas

En & gemplo del punto anterior hemos definido nuevos miembros (podemos definir nuevos
atributos y métodos, e incluso atributos de la clase derivada con los mismos nombres que
atributos de la clase base de igual o distinto tipo) parala clase derivada, pero, ¢cémo accedemos
alos miembros de la clase base desde la derivada? Si no se redefinen podemos acceder a los
atributos de la forma habitual y Ilamar a los métodos como si estuvieran definidos en la clase
derivada, pero s se redefinen para acceder d miembro de la clase base debemos emplear €

operador de campo aplicado a nombre de la clase base (en caso contrario accedemos d
miembro de la clase derivada):

cl ass enpl eado {

Vbid i npri me_suel do();
void inprime_ficha ();
}
class directivo : enpl eado {
voi d inprine ficha () {
i npri me_suel do();

enpl eado: : i nprime_ficha();
}

¥

directivo d;

d.inprime_sueldo (); /1 se Ilama al nétodo inpl enentado para enpl eado, ya
/1 que la clase directivo no define el nétodo

d.inmprime_ficha (); /1 se |lanma al método definido en directivo

d.enpl eado: :inprine_ficha (); // |lamamos al método de |a cl ase base enpl eado
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Constructores y destructores

Algunas clases derivadas necesitan constructores, y s la clase base de una clase derivadatiene
un constructor este debe ser [lamado proporcionandole |os pardmetros que necesite. En realidad,
lagestion de las llamadas alos constructores de unaclase base se gestionan igual que cuando
definimos objetos miembro, es decir, sellaman en € constructor de la clase derivada de forma
implicitasi no ponemos nada (cuando la clase base tiene un constructor por defecto) o de forma
explicita sempre que queramosllamar a un constructor con parametros (0 cuando esto es
necesario). La Unica diferencia con la llamada a constructor respecto a caso de los objetos
miembro es que en este caso llamamos a constructor con € nombre de la clase y no del objeto,

yaque aqui no existe.

Veamos un g emplo:

class X {
}ij; /'l constructor sin param
X (int); [/ constructor que recibe un entero
~X(); /1 destructor

¥

class Y : X {
§ij; /1l constructor sin param
Y(int); /] constructor con un parametro entero

Y (int, int); // constructor con dos paranetros enteros
b

// constructor sin param invoca al constructor por defecto de X
Y- Y() {

/1 constructor con un paranetro entero, invoca al constructor que recibe un entero
/1 de la clase X
YooY(int i) ;o X(i)

/'l constructor con dos paréametros enteros, invoca al constructor por defecto de X
Y::Y (int i, int j)
{

.

Lasjerarquias de clases

Como ya hemos visto las clases derivadas pueden a su vez ser clases base de otras clases, por
lo que es l6gico pensar que las aplicaciones en las que definamos varias clases acabemos
teniendo una estructura en arbol de clasesy subclases. En realidad esto es |o habitual, construir
unajerarquiade clases en las que la clase base es € tipoobj et o y apartir de @ cuelgan todas las
clases. Esta estructura tiene la ventgja de que podemos aplicar determinadas operaciones sobre
todos los objetos de |a clase, como por g emplo mantener una estructura de punteros a objeto de
todos los objetos dinamicos de nuestro programa o declarar una serie de variables globales en la
clase raiz de nuestra jerarquia que sean accesibles para todas las clases pero no para funciones
definidas fuerade las clases.

A parte de el disefio en &bol se utiliza también la estructura de bosque: definimos una serie de
clases sin descendencia comun, pero gque crean sus propiosarboles de clases. Generamente se
utiliza un érbol principa y luego una serie de clases contenedor que no estan en la jerarquia
principa y por tanto pueden amacenar objetos de cualquier tipo sin pertenecer reamente a la
jerarquia (s estén junto con € arbol principa podemos llegar a hacer programas muy complejos
de formainnecesaria, ya que una pila podria amacenarse a si misma, causando problemas a la
hora de destruir objetos).
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Por Ultimo mencionaremos que no siempre la estructura es un &rbol, ya que la idea de herencia
multiple provoca la posibilidad de interdependencia entre nodos de ramas distintas, por lo que
seriamés correcto hablar de grafos en vez de érboles.

Los métodos virtuales

El C++ permite & empleo de funciones polimérficas, que son aquellas que se declaran de la
misma manera en distintas clases y se definen de forma diferente. En funcion del objeto que
invoque a una funcién polimorfica se utilizard una funcion u otra. En definitiva, una funcién
polimdrfica serd aguella que tendra formas distintas seguin € objeto que laemplee.

L os metodos virtuales son un mecanismo proporcionado por & C++ que nos permiten declarar
funciones polimdrficas. Cuando definimos un objeto de una clase e invocamos a una funcion
virtual e compilador llamaraalafuncién correspondiente alade la clase del objeto.

Para declarar unafuncion como virtual basta poner lapalabravirtual antes de la declaracion de
lafuncion en ladeclaracién delaclase.

Unafuncion declarada como virtual debe ser definida en la clase base que la declara (excepto s
lafuncion es virtud pura), y podra ser empleada aungue no haya ninguna clase derivada. Las
funciones virtual es solo se redefinen cuando una clase derivada necesita modificar lade su clase
base.

Una vez se declara un mé&odo como virtual esa funcién siguesiéndolo en todas las clases
derivadas que lo definen, aunque no lo indiquemos. Es recomendable poner siempre que la
funcién esvirtual, yaque s tenemos una jerarquia grande se nos puede olvidar que la funcion
fue declarada como virtual.

Para gestionar las funciones virtuales el compilador crea unatabla de punteros afuncion paralas
funciones virtuales de la clase, y luego cada objeto de esa clase contendra un puntero adicha
tabla. De esta manera tenemos dos niveles de indireccion, pero € acceso es rapido y 4
incremento de memoria escaso. Al emplear € puntero a latabla  compilador utiliza la funcion
asociada d objeto, no la funcion de la clase que tenga € objeto en & momento de invocarla.
Empleando funciones virtual es nos aseguramos que |os objetos de una clase usaran sus propias
funciones virtual es aungue se estén accediendo a través de punteros a objetos de un tipo base.
Ejemplo:

cl ass enpl eado {

virtual void inprime_sueldo() const;
virtual void inprime_ficha () const;

}
class directivo : enpl eado {
virtual void inprine_ficha () const; I/ no es necesario poner virtual

b

directivo d;

enpl eado e

d.inprime_ficha (); /1 1lamanos a | a funci6n de directivo

e.inmprime_ficha (); /1 1lamanos a | a funci 6n de enpl eado

d. i mpri me_suel do(); /1 Ilamanmos a |l a funci 6n de enpl eado, ya que aunque es

/1 virtual, la clase directivo no | a redefine
enpl eado *pe = &d

pe->inprime_sueldo(); // pe apunta a un directivo, |lamamos a la funcién de | a
// clase directivo, que es |a asociada al objeto d
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Latabla se crea d construir € objeto por lo que los constructores no podran ser virtuales, ya
gue no disponemos ddl puntero alatabla hasta terminar con € constructor. Por esa mismarazén
hay que tener cuidado a llamar a funciones virtuales desde un constructor: llamaremos a la
funcién de la clase base, no ala que redefina nuestra clase.

Los destructores si pueden ser declarados virtuales.

L as funciones virtuales necesitan e parametrot hi s para saber que objeto las utiliza 'y por tanto
no pueden ser declaradasst ati c ni fri end. Unafuncionfri end no es un método de la clase que
la declara como amiga, por lo que tampoco tendria sentido definirla comovi rt ual . De cuaquier
forma dijimos que una clase puede tener como amigos métodos de otras clases. Pues bien, estos
métodos amigos pueden ser virtuales, si nos fijamos un poco, la clase que dedara una funcion
COmo amiga no tiene porgue saber s esta es virtual o no.

Clases abstractas

Ya hemos mencionado lo que son lasjerarquias de clases, pero hemos dicho que se pueden

declarar objetos de cualquierade las clases de la jerarquia. Esto tienen un problema importante,

al definir unajerarquiaes habitua definir clases que no queremos que se puedan instanciar, es
decir, clases que solo sirven para definir € tipo de atributos y mensajes comunes para sus clases
derivadas: son las denominadasclases abstractas.

En estas clases es tipico definir métodos virtuales sin implementar, es decir, métodos quedicen
como debe ser & mensge pero no qué se debe hacer cuando se emplean con objetos del tipo
base. Este mecanismo nos obliga a implementar estos métodos en todas las clases derivadas,
haciendo més facil la consistencia de las clases.

Pues bien, d C++ define un mecanismo para hacer esto (ya que si no lo hiciera deberiamos
definir esos métodos virtuales con un codigo vacio, 1o que no impediria que declardramos
subclases que no definieran € método y ademas permitiria que definiéramos objetos del tipo
base abstracto).

La idea es que podemos definir uno o varios métodos como virtuales puros o abstractos (sin
implementacion), y esto nos obliga a redeclararlos en todas las clases derivadas (sempre que
queramos definir objetos de estas subclases). Ademas, una clase con métodos abstractos se
considera una clase abstractay por tanto no podemos definir objetos de esa clase.

Para declarar un método como abstracto solo tenemos que igualarlo a cero en la declaracion de
la clase (escribimos un igual a cero después del prototipo del método, justo antes del punto y
coma, como cuando inicializamos variables):

class X {
private:

pubiic
X();
~X();

virtual void f(int) =0; // nmétodo abstracto, no debenps definir la funci6n para
Il esta clase

}
class Y : public X {

Vi}tual void f(int); /'l volvenos a declarar f, deberenos definir el método
// para la clase Y

.

Lo Unico que resta por mencionar de las funciones virtuales puras es que no tenemos porque
definirlas en una subclase de una clase abstracta S no queremos instanciar objetos de esa
subclase. Esto se puede producir cuando de una clase abstracta derivan subclases para las que
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nos interesa definir objetos y también subclases que van a servir de clases base abstractaspara
nuevas clases derivadas.

Una subclase de una clase abstracta serd abstracta siempre que no redefinamos todas las
funciones virtuales puras de la clase padre. Si redefinimos algunas de €ellas, las clases que
deriven de la subclase abstracta slo necesitardn implementar las funciones virtuales puras que
su clase padre (laderivada de la abstracta original) no haya definido.

Herencia mdaltiple

La idea de la herencia mltiple es bastante smple, aunque tiene algunos problemas a nivel de
uso. Igua que deciamos que una clase podia heredar caracteristicas de otra, se nos puede
ocurrir que unaclase podria heredar caracteristicas de méas de una clase. El gemplo tipico es la
definicion de la clase de vehiculos anfibios, como sabemos los anfibios son vehiculos que
pueden circular por tierrao por mar. Por tanto, podriamos definir 1os anfibios como e ementos
gue heredan caracteristicas de |os vehiculos terrestres y os vehicul os marinos.

Lasintaxis para expresar que unaclase deriva de més de una clase base essimple, ponemos €
nombre de la nueva clase, dos puntosy lalistade clases padre:

class anfibio : terrestre, marino {

b

L os objetos de la clase derivada podrén usar métodos de sus clases padre y se podran asignar a
punteros a objetos de esas clases. Las funciones virtuales se tratan igual, etc.

Todo lo que hemos comentado hasta ahora es que la herencia multiple es como la simple,
excepto por e hecho de que tomamos (heredamos) caracteristicas de dos clases. Pero no todo es
tan sencillo, existen una serie de problemas que comentaremos en |os puntos siguientes.

Ocurrencias multiples de una base

Con la posibilidad de que una clase derive de varias clases es f&cil que se presente € caso de
gue una clase tenga una clase como clase més de unavez. Por gemplo en € caso dd anfibio
tenemos como base las clases terrestre y marino, pero ambas clases podrian derivar de una
misma clase base vehiculo. Esto no tiene porque crear problemas, ya que podemos considerar
gue los objetos de la clase anfibio contienen objetos de las clases terrestre y marino, que a su
vez contienen objetos diferentes de la clase vehiculo. De todas formas, si intentamos acceder a
miembros de la clase vehiculo, apareceran ambigiiedades. A continuacion veremos como
podemos resolverlas.

Resolucion de ambigliedades

Evidentemente, dos clases puedentener miembros con € mismo nombre, pero cuando
trabgjamos con herencia miitiple esto puede crear ambigliedades que deben ser resueltas. H
método para acceder a miembros con @ mismo nombre en dos clases base desde una clase
derivada es emplear € operador de campo, indicando cud es la clase ddl miembro a que
accedemos:

class terrestre : vehiculo {

;:.h-ar *Ti po_Mot or;

VI 'rtual void inprinme_tipo_notor() { cout << Tipo_Mtor; }
b
class marino : vehicul o {

;:'hér *Ti po_Mot or;

virtual void inprime_tipo notor(); { cout << Tipo Mtor; }

61



b
class anfibio : terrestre, marino {
virtual void inprine_tipo_notor();

o

void anfibio::inprime_tipo_notor () {
cout << "Motor terrestre : ",
terrestre::inprime_tipo_nmotor ();
cout << "Mptor acuatico : ";
marino: :inprine_tipo_notor ();

}

Lo habitual es quelaambigtiedad se produzca a usar métodos (ya que los atributos suelen ser
privadosy por tanto no accesibles paralaclase derivada), y lamejor solucion es hacer 1o que se
veen & gemplo: redefinir la funcion conflictiva para que utilice las de las clasesbase. De esta
forma los problemas de ambigliedad se resuelven en la clase y no tenemos que emplear d

operador de campo desde fuera de esta (d llamar d méododesde un objeto de la clase
derivada).

Si intentamos acceder a miembros ambiguos € compilador no generara codigo hasta que
resolvamos la ambiguiedad.

Clases base virtuales

Las clases base que hemos empleado hasta ahora con herencia mdltiple tienen la suficiente
entidad como para que se declararen objetos de esas clases, es decir, heredabamos de dos 0 mas
clases porque en redlidad los objetos de la nueva clase se componian o formaban a partir de
otros objetos. Esto esta muy bien, y suele ser 1o habitual, pero existe otra forma de emplear la
herenciamultiple: el hermanado de clases.

El mecanismo de hermanado se basa en lo siguiente: para definir clases que toman varias
caracterigticas de clases derivadas de una misma clase. Es decir, definimos una clase base y
derivamos clases que | e afiaden caracteristicas y luego queremos usar objetos quetengan varias
de las caracteristicas que nos han originado clases derivadas. En lugar de derivar una clase de la
base que relna las caracteristicas, podemos derivar una clase de las subclases que las
incorporen. Por egemplo, s definimos una clase ventana y derivamos las clases
ventana_con_borde y ventana_con_menu, en lugar de derivar de la clase ventana una clase
ventana_con_menu_y_borde, la derivamos de las dos subclases. En realidad o que queremos
es emplear un mismo objeto de la clase base ventana, por 1o que nos interesa que las dos
subclases generen sus objetos a partir de un mismo objeto ventana. Esto se consigue declarando
laherencia dela clase base comovi rt ual entodaslas subclases que quieran compartir su padre
con otras subclases al ser empleadas como clase base, y también en las subclases que la hereden
desde varias clases distintas:

class ventana {

H

cl ass ventana_con_borde : public virtual ventana {

b

class ventana_con_nmenu : public virtual ventana {

H

cl ass ventana_con_nenu_y_borde
: public virtual ventana,
publ i ¢ vent ana_con_bor de,
publ i ¢ ventana_con_nenu {
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El problema que surge en estas clases es que los métodos de la clase base comin pueden ser
invocados por dos métodos de las clases derivadas, y que d agruparse en la nueva clase
generen dos llamadas a mismo método de la clase base inicial.

Por gjemplo, en e caso de la claseventana, supongamos que definimos un método dibujar, que
es invocado por los métodos dibujar de las clases ventana _con borde y ventana_con_menu.

Para definir d método dibujar de la nueva clase ventana_con _menu y borde lo légico seria
llamar alos métodos de sus funciones padre, pero esto provocaria que llamaramos dos veces d

método dibujar de la clase ventana, provocando no sblo ineficiencia, sino incluso errores (ya
gue € redibujado de la ventana puede borrar algo que no debe borrar, por gemplo € menu). La
solucién pasaria por definir dos funciones de dibujo, unavirtual y otra no virtual, usaremos la
virtual para dibujar objetos de la clase (por g emplo ventanas con marco) y la no virtua para
dibujar solo lo caracteristico de nuestra clase. Al definir la clase que agrupa caracteristicas
[lamaremos alas funciones no virtuales de las clases padre, evitando que se repitan [lamadas.

Otro problema con estas clases es que si dos funciones hermanas redefinen un método de la
clase padre (como & método dibujar anterior), la clase que herede de ambas debera redefinirla
para evitar ambigtiedades (¢a qué funcidn sellamasi la subclase no redefine e método?).

Necesidad de la herencia miltiple

Como hemos visto, la herencia muitiple le da mucha potencia a C++, pero por otro lado
introduce una gran complejidad ala hora de definir las clases derivadas de més de una clase. En
realidad no existe (que yo sepa), ninguna cosa que se pueda hacer con herenciamdiltiple que no
se pueda hacer con herencia simple escribiendo més codigo.

Ha habido muchas discusiones por culpa de la incorporacion de esta caracteristica d C++, ya
gue complica mucho la escritura de los compiladores, pero como se ha incorporado a estandar,
lo |6gico es que todos |os compiladores escritos a partir del estdndar laincorporen. Por tanto, d
uso o0 no de la herencia multiple depende de las ventajas que nos reporte a la hora de hacer un
programa. Lo mas normal es que ni tan siquieralleguéis a utilizarla.

Control de acceso

Como ya comentamos en puntos anteriores, los miembros de una clase pueden ser privados,
protegidos o publicos (private, protected, public). El acceso alos miembros privadosesta
limitado a funciones miembro y amigas de Iaclase el acceso protegido es igual que € privado,
pero también permite que accedan a dllos las clases derivadas ylos miembros publicos son
accesibles desde cualquier sitio en €l que la clase sea accesible.

El Unico modelo de acceso que no hemos estudiado es € protegido. Cuando implementamos
una clase base podemos querer definir funciones que puedan utilizar las clases derivadas pero
gue no se puedan usar desde fuerade la clase. Si definimos miembros como privados tenemos
el problema de que la clase derivada tampoco puede acceder aellos. La solucion es definir esos
ME&todos como pr ot ect ed.

Estos niveles de acceso reflgan los tipos de funciones que acceden a las clases: las funciones
gue laimplementan, las que implementan clases derivadasy €l resto.

Ya se ha mencionado que dentro de la clase podemos definir practicamente cualquier cosa
(tipos, variables, funciones, constantes, etc.). El nivel de acceso se aplica alos nombres, por o
gue lo que podemos definir como privados, publicos o protegidos no solo los atributos, sino
todo lo que puede formar parte de la clase.

Aungue los miembros de unaclase tienen definido un nivel de acceso, también podemos
especificar un nivel de acceso a las clases base desde clases derivadas. El nivel de acceso a
clases base se emplea para saber quien puede convertir punteros a la clase derivada en punteros
alaclase base (de formaimplicita, ya que con casts sempre se puede) y acceder a miembros de
la clase base heredados en la derivada. Es decir, una clase con acceso private a su clase base
puede acceder a su clase base, pero ni sus clases derivadas ni otras funcionestienen acceso ala

63



misma, es como s definiéramos todos |os miembros de laclase base como private en laclase
derivada. Si € acceso alaclase base espr ot ect ed, SOl0 los miembros de la clase derivada y 1os
de las clases derivadas de esta Ultimatienen acceso ala clasebase. Y s € acceso es publico, d
acceso alos miembros de la clase base es €l especificado en ella

Para especificar €l nivel de acceso ala clase base ponemos la etiqueta de nivel de acceso antes de
escribir su nombre en la definicion de una clase derivada. Si la clase tiene herencia mdiltiple,
debemos especificar € acceso de todas las clasesbase. Si no ponemos nada, € acceso a las
clases base se asumepubl i c.

Ejemplo:
class anfibio : public terrestre, protected narino {

by
Gestion de memoria

Cuando creamos objetos de una clase derivada se llama a los constructores de sus clases base
antes de gjecutar €l delaclase, y luego se gecuta el suyo. El orden dellamadaa los destructores
esel inverso, primero € delaclase derivaday luego el de sus padres.

Comentamos a hablar de métodos virtuales que los destructores podian ser declaradoscomo
tales, lautilidad de esto es clara: S queremos destruir un objeto de una clase derivada usando un
puntero a una clase base y d destructor no es virtua la destruccion sera erronea, con los
problemas que esto puede traer. De hecho casi todos |os compiladores definen un flag para que
los destructores sean virtuales por defecto. Lo méstipico es declarar los destructores como
virtuales siempre que en una clase se defina un método virtual, ya que es muy posible que se
manejen punteros a objetos de esa clase.

Ademas de comentar laformade llamar a constructores y destructores, en este punto se podria
hablar de |as posibilidades de sobrecarga de |0os operadoresnew del et e paraclases, ya que esta
sobrecarga nos permite modificar el modo en que se gestionalamemoriaa crear objetos. Como
el siguiente punto es la sobrecarga de operadores estudiaremos esta posibilidad en ella. S6lo
decir que la sobrecarga de la gestion de memoria es especialmente interesante en las clasesbase,
ya que s ahorramos memoria d trabgjar con objetos de la clase base es evidente que la
ahorraremos siempre que creemos objetos de clases derivadas.

SOBRECARGA DE OPERADORES

Ya hemos mencionado que € C++ permite la sobrecarga de operadores. Esta capacidad se
traduce en poder definir un significado paralos operadores cuando los aplicamos a objetos de
una clase especifica. Ademas de los operadores aritméticos, |6gicos y relacionales, también la
llamada (), d subindice [] y la dereferencia - > se pueden definir, e incluso la asignacién y la
inicializacion pueden redefinirse. También es posible definir la conversién implicitay explicita
de tipos entre clases de usuario y tipos del lenguaje.

Funciones operador

Se pueden declarar funciones para definir significados para los siguientes operadores:

+ - * / % n & | ~ !

= < > += -= *= /= 7= N= &=

| = << >> <<= >>= == | = <= >= &&

| ++ -- ->* -> [1 O new delete

No podemos modificar ni las precedencias ni la sintaxis de las expresiones paralos operadores,
ya que podriamos provocar ambigtiedades. Tampoco podemos definir nuevos operadores.



El nombre de una funcién operador es la palabra clave operat or seguida del operador, por
gjemplo oper at or +. Al emplear un operador podemos llamar a su funcion o poner e operador,
uso del operador sblo es para simplificar laescritura. Por giemplo:

int c =a+b;
eslo mismo que:

int ¢ = operator+ (a, b);
Operadores unariosy binarios

En C++ tenemos operadores binarios (con dos operandos) y unarios (con un operando).

L os operadores binarios se pueden definir como una funcion miembro con un argumento (el
otro sera @ objeto de la clase que lo emplee) o como funciones globales con dos argumentos.
De estaforma, para cualquier operador binario @ a@ se interpretara como o como . Si las dos
funciones estan definidas, se aplican una serie de reglas para saber que funcién utilizar (s es
posible decidirlo).

L os operadores unarios, ya sean prefijos o postfijos, se pueden definir como funcion miembro
sin argumentos o como funcion global con un argumento. Igual que para operadores binarios,
s definimos un operador de las dos formas habra que determinar segun unas reglas que
operador emplear.

Veremos a hablar del incremento y decremento como se trabgja con operadores prefijos y
postfijos.

Los operadores sblo se pueden definir del tipo (unario o binario) que tienen en C++, no
podemos usar operadores binarios como unarios ni viceversay no podemos definir operadores
con mas de 2 operandos.

Sgnificados predefinidos de |os operadores

Sobre los operadores definidos por € usuario sblo se hacen algunas consideraciones, en
particular los operadoresoperator=, operator[], operator() Y operator-> NO pueden ser
funciones miembro estéticas (esto asegura que sus primeros operandos seran LValues).

Los significados de algunos operadores predefinidos por € lenguae estan relacionados, pero
esto no implica que cuando redefinamos un operador los relacionados con @ mantengan esta
relacion. Por gjemplo, €l operador +=y €l operador + estan relacionados, pero redefiniendo + no
hacemos que += emplee la nueva suma antes de laasignacion. Si quisiéramos que esto fuera asi
deberiamos redefinir también e operador +-=.

Operadoresy clases

Todos |os operadores sobrecargados deben ser miembros de unaclase o tener como argumento
un objeto de una clase (excepto para los operadoresnew y del ete). En particular, no pueden
definirse operadores que operen exclusivamente con punteros. Esto sirve para asegurar que los
significados predefinidos del C++ no se pueden aterar (una expresion no puede modificar su
significado a menos que intervengan objetos de clases definidas por €l usuario).

Un operador que acepte como primer operando un tipo basico no puede ser una funcién
miembro, ya que no podriamos interpretar el operador como miembro de unaclase, puesto que
no existe la definicion de clase paralos tipos basicos.

Una cosa importante a este respecto es tener en cuenta que la definicion de un operador no es

conmutativa, es decir, si queremos aplicar un operador d tipo A y d tipo B en ambos sentidos
debemos definir dos funciones para cada operacion.

65



Conversiones de tipos

Cuando queremos definir una serie de operadores para trabgar con una clase tenemos que
redefinir cada operacion para emplearla con los objetos de esaclase y después redefinirla
también para todas las operaciones con otros tipos (y ademas en ambos sentidos, para
operadores conmutativos). Para evitar tener que definir las funciones que operan con objetos de
nuestra clase y objetos de otras clases podemos emplear un truco bastante ssmple: definimos un
conversor de los tipos para pasar objetos de otros tipos a objetos de nuestra clase.

Uso de constructores

Un tipo de conversion de tipos es la redlizada mediante constructores que aceptan como
parametro un objeto de un tipo y crean un objeto de nuestra clase usando € objeto parametro.
Por giemplo, s tenemos un tipo compleo con la siguiente definicion:

cl ass conpl gj o {
private:
double re, im
publi c:
conpl ej o(doubl e r, double i=0) { I/ constructor / conversor de double a conplejo
re=r; im=i;

/| operadores cono funci ones am gas
friend conpl ej o operator+ (conplejo, conplejo); // suma de conpl ej os
friend conpl ej o operator* (conplejo, conplejo); // producto de conpl e os

)}.operadores cono funci ones m enbro
conpl ej o operat or+=(conpl ejo); // suna y asignaci 6n
conpl ej o operator*=(conplejo); // producto y asignaci 6n

o

El constructor de la clase complejo nos sirve como conversor de variablesdoubl e acompleos, y
ademas como los constructores con un solopardmetro no necesitan ser  invocados
explicitamente, la sintaxis de la conversion es mucho méas amigable:

conplejo z1 = conplejo (23); // z1 tona el valor (23 + i*0)
conpl ejo z2 = 23; /1 z2 toma el valor (23 + i*0), |lanmanos
/1 inplicitanente al constructor

Con ladefinicion de la clase anterior, cualquier constante sera convertida adoubl e y generara d

nimero complejo correcto. Si usaramos los dos parametros del constructor, la conversion de
constantes a doubl e también se redlizaria. Si en un operador se necesita un complgo como
operando y empleamos un double, € operador llamara d constructor de complgos y
transformara el operando en complejo. Solo deberemos implementar operadores con parametros
de tipos distintos a nuestra clase s es necesaria la maxima eficiencia (nos evitaremos la
construccion del objeto temporal).

S d operador crea objetos temporales automaticamente, los destruira encuanto pueda
(generalmente después de empl earlos en la operacion). La conversion implicitasolo serediza s
el conversor definido por el usuario es unico.

Operadores de conversion

La conversion de tipos usando constructores tiene algunos problemas:

1. No puede haber conversion implicita de un objeto de una clase aun tipo basico, ya que
los tipos béasicos no son clases.

2. No podemos especificar la conversion de un tipo nuevo auno vigo sin modificar la
vigaclase.

3. No es posible tener un constructor sin tener ademas un conversor.
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El dltimo problema no es relmente grave, ya que d empleo del constructor como conversor
suele tener siempre un sentido, y los dos primeros problemas se solucionan definiendo
operadores de conversion parad tipo fuente.

Unafuncion miembro x: : operat or T() , donde T es € nombre de un tipo, define una conversion
de x aT. Este tipo de conversiones se deben definir sblo si son realmente necesarias, Si se usan
poco es preferible definir una funcidon miembro normal para hacer las conversiones, ya que hay
gue llamarla explicitamente y puede evitar errores no intencionados.

Problemas de ambigtiedad

Unaasignacion o inicializacion de un objeto de una clase x es lega si, o bien d valor asignado
es de tipo x 0 solo hay una conversion de d valor asignado a tipo x. En algunos casos una
conversion necesita el uso repetido de constructores o operadores de conversion, solo se usara
conversion implicita de usuario en un primer nivel, s son necesarias varias conversiones de
usuario hay gque hacerlas explicitamente. Si existe mas de un conversor de tipos, la conversion
implicitaesilegal.

Operadores y objetos grandes

Cuando una clase define objetos pequefios, la utilizacion de copias de los objetos en las
conversiones o en las operaciones no causa mucho problema, pero su laclase define objetos de
gran tamafio, la copia puede ser excesivamente costosa (ineficiente). Para evitar € empleo de
copias podemos definir los argumentos (y retornos) de una funcioncomo referencias
(recordemos que los punteros no se pueden usar porque no se puede modificar e significado de
un operador cuando se aplica a punteros).

Los parametros referencia no causan ningun problema, pero los retornos referencia deben se
usados con cuidado: si hay que crear €l objeto resultado es preferible retornar un objeto y que se
copie, yaque la gestion de memoria pararetornar referencias a objetos creados en la funcion de
operador puede resultar muy complicada.

Asignacion e inicializacion

La asignacion entre objetos de un mismo tipo definido por € usuario puede crear problemas,
por g emplo, sl tenemos la clase cadena:

cl ass cadena {
private:
char *p; // puntero a cadena
int tam // tamafio de | a cadena apuntada por p
public:
cadena (int t) { p = newchar [tam=t] }
~cadena () { delete []p; }

la operacion:
cadena c1(10);

cadena c2(20);
c2 = cl;

asignaraac2 € puntero de cl, por lo que a destruir los objetos dejaremos lacadena c2 original
sin tocar y llamaremos dos veces d destructor de cl. Esto se puede resolver redefiniendo €
operador de asignacion:

cl ass cadena {

cadena& operator= (const cadena&); // operador de asignaci6n

}

cadena& cadena: : operator= (const cadena& a) {
if (this!= &) { // si no igualanos una cadena a si nisma
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delete []p;
p = new char[tam= a.tan];
strncpy (p, a.p);

return *this; // nos retornanbs a nosotros m snos

}

Con esta definicién resolvemos € problema anterior, pero aparece un nuevo problema: hemos
dado por supuesto gque la asignacion se hace para objetos inicializados, pero, ¢qué pasa S en
lugar de una asignacion estamos haciendo unainiciaizacién? Por gjemplo:

cadena c1(10);
cadena c2 = cl;

en esta Situacion sélo construimos un objeto, pero destruimos dos. El operador de asignacion
definido por € usuario no se aplica a un objeto sin iniciaizar, en reaidad debemos definir un
constructor copia para objetos de un mismo tipo, este constructor es € que se llama en la
inicializacion:

cl ass cadena {

cadena (const cadena&); // constructor copia

}

cadena: : cadena (const cadena& a) {
p = new char[tam= a.tanj;
strncpy (p, a.p);

Subindices

El operador operator[] puede redefinirse para dar un significado a los subindices para los
objetos de una clase. Lo bueno es que @ segundo operando (el subindice) puedeser de
cualquier tipo.

Para redefinir el operador de subindice debemos definirlo como funcién miembro. Por ejemplo,
para acceder a los elementos de un conjunto de enteros amacenado en una lista podemos
redefinir el operador de subindice:

class cjto {
private:

nodo_lista *el em
publi c:

int operator[] (int);

.

int cjto::operator[] (int i) {

nodo_lista *n = el em /1 puntero al priner elem de la lista

for (int k=0; k<i; k++) Il recorrenos la lista hasta Ilegar al elemi
if (!(n=n->sig)) return O0; // sienpre y cuando este exista

return n->val ; /1 retornanmos el contenido de |a posicion i

}
Llamadas a funcioén

Lallamada afuncion, esto es, la notacion expr esi 6n(1i st a_expr esi ones) , puede ser interpretada
COMO una operacion binaria con expr esi 6n COMO primer argumento y 1 st a_expr esi ones COMO
segundo. Lallamadaoper at or () puede ser sobrecargada como los otros operadores. Lalista de
expresiones se cheguea como en las Ilamadas a funcién.

La sobrecarga de lallamada a funcion se redefine para emplear los objetos como lamadas a

funcién (sobre todo para definir iteradores sobre clases), la ventgja de usar objetos y no
funciones estd en que los objetostienen sus propios datos para guardar informacion sobre la
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aplicacion sucesivade la funcion, mientras que las funciones normales no pueden hacerlo. Otro
uso de la sobrecarga de la llamada a funcion esta en su empleo como operador de subindice,
sobre todo para arrays multidimensionales.

Dereferencia

El operador de dereferencia - > puede ser considerado como un operador unario postfijo. Dada
unaclase:

class Ptr {

.X;*'operator->();

b

podemos usar objetos de laclasert r para acceder aobjetos delaclasex como s accediéramos a
través de punteros:

Ptr p;

p->m=7; [/ (p.operator->)()->m= 7,

Como seve, se aplica el operador dereferencia 'y luego con € puntero resultado se accede a un
miembro. Latransformacion dep en €l puntero p. oper at or - >() no depende del miembromal que
se accede. En este sentido el operador es postfijo.

Lautilidad de esta sobrecarga esté en la definicion de punteros inteligentes, objetos que sirven
de punteros pero que realizan aguna funciéon cuando accedemos a un objeto a traves de ellos.
La posibilidad de esta sobrecarga es importante para una clase interesante de programas, la
razén es que laindireccion es un concepto clave, y la sobrecarga de - > proporciona una buena
forma de representar laindireccion en los programas.

Incremento y decremento

L os operadores de incremento y decremento son muy interesantes a la hora de sobrecargarlos
por varias razones. pueden ser prefijos y postfijos, son ideales para representar 10s accesos a
estructuras ordenadas (listas, arrays, pilas, etc.), y pueden definirse de forma que verifiguen
rangos en tiempo de gecucion.

Para sobrecargar estos operadores en forma prefija hacemos lo de siempre, pero para indicar
que el operador es postfijo |o definimos con un argumento entero (como € operador esunario,
esta claro que no se usara @ parametro, es un parametro vacio, pero con la declaracion d
compilador distingue entre uso prefijo y postfijo)::

class Puntero_seguro_a T {
™ p; [l puntero a T, valor inicial del array
int tam /! tanafio vector apuntado por T

;I';*.operator++ 0); I/l Prefijo
T* operator++ (int); // Postfijo

b

Definiendo los operadores de incremento y decremento de esta forma podremos verificar si
accedemos a un valor superior o inferior del array, impidiendo errores por interferencia con
otras variables.

Sobrecarga de new y delete

Al igua que € resto de operadores, 10s operadoreSoperator newy operator del ete Se pueden
sobrecargar. Esto se emplea para crear y destruir objetos de formas distintas a las habituales:
reservando el espacio de forma diferente o en posiciones de memoria que no estan libres en d
heap, inicializando lamemoria aun valor concreto, etc.
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El operador new tiene un parametro obligatorio detiposi ze_t 'y luego podemos poner todo tipo y
nimero de parametros. Su retorno debe ser un puntero voi d. El parametro si ze_t es @ tamafio
en bytes de lamemoriaareservar, s lallamada anew es para crear un vector si ze_t debe ser d
nimero de elementos por & tamafio de la clase de los objetos ddl array.

Es muy importante tener claro o que hacemos cuando redefinimos la gestion de memoria, y
siempre que sobrecarguemos € new 0 € del ete tener presente que ambos operadores estan
relacionados y ambos deben ser sobrecargados a lavez parareservar y liberar memoria de
formas extrafas.

Funciones amigas o métodos

Una pregunta importante es. ¢Cuando debo sobrecargar un operador como miembro o como
funcion amiga?

En general, siempre es mgior usar miembros porque no introducen nuevos nombres globales.
Cuando queremos definir operandos que afectan d estado de la clase debemos definirlos como
miembros 0 como funciones amigas que toman una referencia no constante a un objeto de la
clase. Si queremos emplear conversiones implicitas para todos |os operandos de una operacion,
la funcién que sobrecarga € operador debera ser global y recibir como parametros una
referencia constante 0 un argumento que no sea una referencia (esto permite la conversion de
constantes).

Si no hay ningunarazon que nosincline ausar unacosau otralo megor es usar miembros. Son
mas comodos de definir y més claros alahorade leer € programa. Es mucho mas evidente que
un operador puede modificar a objeto si es un miembro que si la funcidon que lo implementa
recibe unareferenciaa un objeto.

TEMPLATES

Genericidad

El C++ es un lenguaje muy potente ta y como lo hemos definido hasta ahora, pero d ir
incorporandole caracteristicas se ha tendido a que no se perdiera eficiencia (dentro de unos
margenes) a cambio de unamayor comodidad y potencia ala hora de programar.

El C introdujo en su momento un mecanismo sencillo parafacilitar la escritura de cddigo: las
macros. Una macro es una forma de representar expresiones, se trata en realidad de evitar la
repeticion de la escritura de codigo mediante € empleo de abreviaturas, sustituimos una
expresion por un nombre o un nombre con aspecto de funcidn que luego se expande y sustituye
las abreviaturas por codigo.

El mecanismo de las macros no estaba mal, pero tenia un grave defecto: € uso y la definicion de
macros se hace a ciegas en lo que a compilador se refiere. EI mecanismo de sustitucion que nos
permite definir pseudo-funciones no rediza ningan tipo de chequeos y es por tanto poco
seguro. Ademés, la potencia de las macros es muy limitada.

Paraevitar que cada vez que definamos una funcion o una clase tengamos que replicar codigo
en funcion de los tipos que mangiemos (como parametros en funciones 0 como miembros y
retornos y parametros de funciones miembro en clases) d C++ introduce € concepto de
funcionesy clases genéricas.

Una funcién genérica es realmente como una plantilla de una funcién, lo querepresenta es lo
gue tenemos que hacer con unos datos sin especificar € tipo de algunos de ellos. Por gemplo
una funcién maximo se puede implementar igual para enteros, para reaes o para complgos,
siempre y cuando este definido & operador de relacion <. Pues bien, laidea de las funciones
genéricas es definir la operacion de forma general, sin indicar los tipos de lasvariables que
intervienen en la operacion. Una vez dada una definiciéon general, para usar la funcion con
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diferentestipos de datos la llamaremos indicando € tipo (o los tipos de datos) que intervienen
en ella. En realidad es como si le pasaramos ala funcion los tipos junto con los datos.

Al igua que sucede con las funciones, las clases contenedor son estructuras que amacenan
informacién de un tipo determinado, |o que implica que cada clase contenedor debeser reescrita
para contener objetos de un tipo concreto. Si definimos la clase de forma general, sin considerar
€ tipo quetiene lo que vamos a dmacenar y luego le pasamos alaclase € tipo o lostipos que le
faltan para definir la estructura, ahorraremos tiempo y cédigo al escribir nuestros programas.

Funciones genéricas

Para definir una funcion genérica sdlo tenemos que poner delante de la funcion la palabra
t enpl at e Seguida de unalista de nombres de tipos (precedidos de la palabra class) y separados
por comas, entre los signos de menor y mayor. Los nombres de los tipos no se deben referir a
tipos existentes, sino que deben ser como los nombres de las variables, identificadores.

L os tipos definidos entre mayor y menor se utilizan dentro de la clase como si de tipos de datos
normales se tratara. Al llamar a la funcién € compilador sustituiralos tipos parametrizados en
funcidn de los parametros actuales (por eso, todos los tipos parametrizados deben aparecer d

menos unavez en lalista de parametros de lafuncion).

Ejemplo:

tenpl ate <class T> /1 sélo un tipo parametro
Trmax (Ta Th) { return (a>b) 2 a: b} // funcidn genérica maxi no

Los tipos parametro no solo se pueden usar para especificar tipos de variables 0 de retornos,
tambien podemos usarlos dentro de la funcion para lo que queramos (definir variables,
punteros, asignar memoria dinamica, etc.). En definitiva, los podemos usar para lo mismo que
los tipos normales.

Todos |o modificadores de unafuncion (i nl i ne, stati c, €tC.) van despuésdetenpl ate < ... >.

Las funciones genéricas se pueden sobrecargar y también especiaizar. Para sobrecargar una
funcion genérica lo Unico que debemos hacer es redefinirla con distinto tipo de parametros
(haremos que emplee mas tipos o que tome distinto nimero o en distinto orden los parametros),
y para especiaizar una funcion debemos implementarla con los tipos parametro especificados
(algunos de ellos a menos):

tenpl ate <class T>
Tmax (Ta Th) { ...} /1 funci 6n méxi no para dos paranetros de tipo T

/1 sobrecarga de |a funci6n

tenpl ate <cl ass T>

Tmax (int *p, Ta) { ... } [/ funcion miximo para punteros a entero y val ores de
[l tipo T

/1 sobrecarga de |a funcio6n
tenpl ate <class T>
Tmx (Ta[]) { ... } [/ funci 6n genérica naxino para vectores de tipo T

/1 especi alizaci 6n

// funci 6n néxi no para cadenas cono punteros a caracter

const char* nmax(const char *cl, const char *c2) {
return (strncnp(cl, c2) >=1) ? cl: c2

}

/1 ejenplos de uso

intil=9 i2=12
cout << nax (il, i2); // se llana a maxi no con dos enteros, T=int

int *p =& 2
cout << nax (p, i1); //llamanmos a la funci6n que recibe puntero y tipo T (T=entero)
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cout << max ("HQLA', "ADICS'); // se llama a la funcidn especializada para trabajar
/'l con cadenas

Con las funciones especializadas |0 que sucede es muy smple: s llamamos alafuncién y existe
unaversion que especificalos tipos, usamos esa. Si no encuentra la funcién, busca una funcion
template de la que se puedainstanciar unafuncidn con los tipos de lallamada. Si las funciones
estén sobrecargadas resuelve como siempre, Si no encuentra ninguna funcion aceptable, da un
error.

Clases genéricas

También podemos definir clases genéricas de una forma muy similar a las funciones. Esto es
especiamente Util para definir las clases contenedor, ya que los tipos que contienen solo nos
interesan para amacenarlos y podemos definir las estructuras de una forma mas o menos
genérica sin ninguin problema. Hay que indicar que si |as clases necesitan comparar u operar de
alguna forma con los objetos de la clase parametro, las clases que usemos como parametros
actuales de la clase deberén tener sobrecargados |os operadores que necesitemos.

Para declarar una clase paramétrica hacemos |o mismo de antes:

tenpl ate <cl ass T> /] podrianos poner mas de un tipo
class vector {

T v; /1l puntero atipo T

int tam
publi c:

vector (int);
T& operator[] (int); // el operador devuel ve objetos de tipo T

}

pero para declarar objetos de la clase debemos especificar los tipos (no hay otra forma de saber
por que debemos sustituirlos hasta no usar €l objeto):

vector<int> v(100); // vector de 100 el emrentos de tipo T = int
Una vez declarados |os objetos se usan como los de una clase normal.

Para definir los métodos de la clase sdlo debemos poner la palabrat enpl at e con la lista de tipos
y a poner é nombre de la clase adjuntarle su lista de identificadores de tipo (igua que lo que
ponemos en template pero sin poner class):

tenpl ate <class T>
vector<T>::vector (int i) {

.

tenpl ate <class T>
T& vector<T>::operator[] (int i) {

..

Al igua que las funciones genéricas, las clases genéricas se pueden especiaizar, es decir,
podemos definir una clase especifica para unos tipos determinados e incluso especializar sdlo
métodos de una clase. Lo Unico atener en cuenta es que debemos poner la lista de tipos
parametro especificando los tipos al especificar una clase o un método:

/] especializamos | a clase para char *, podenps nodificar totalnmente la def. de la
/1l clase

class vector <char *> {
char *feo

publi c:
vector ();
void hola ();
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}

/1 Si sélo querenops especializar un nétodo, |o decl aranbs cono sienpre pero con e
/1l tipo para el que especializanos indi cado
vector<float>::vector (int i) {
/1 constructor especial para float
}

Ademas de lo visto  C++ permite que las clases genéricas admitan constantes en la lista de
tipos parametro:

tenplate <class T, int SZ>
class pila {
T bloque[SZ]; // vector de SZ elenentos de tipo T

b
Launicalimitacion para estas constantes es que deben ser conocidas en tiempo de compilacion.

Otra facilidad es la de poder emplear la herencia con clases parametrizadas, tanto para definir
nuevas clases genéricas como para definir clases no genéricas. En ambos casos debemos indicar
los tipos de la clase base, aungue para clases genéricas derivadas de clases genéricas podemos
emplear tipos de nuestra lista de parametros.

Ejemplo:

tenplate <class T, int SZ>
class pila {

,

/1l clase tenplate derivada
tenplate <class T, class V>
class pilita : public pila<T, 20> { // la clase base usa el tipo Ty SZ vale 20

o

/1 clase no tenplate derivada
class pilita_chars : public pila<char, 50> { // heredanmbs de la clase pila con
/1 T=char y Sz=50

1 o
M ANEJO DE EXCEPCIONES

Programacion y errores

Existen varios tipos de errores a la hora de programar: los errores sntacticos y los errores de
uso de funciones o clasey los errores del usuario del programa. Los primeros los debe detectar
el compilador, pero € resto se deben detectar en tiempo de gecucion, es decir, debemos tener
codigo para detectarlos y tomar las acciones oportunas. Ejemplos tipicos de errores son €
salirse del rango de un vector, divisiones por cero, desbordamiento de la pila, etc.

Para facilitarnos @ manegjo de estos errores @ C++ incorpora un mecanismo de tratamiento de
errores mas potente que el smple uso de cédigos de error y funciones paratratarlos.

Tratamiento de excepciones en C++ (throw - catch - try)

Laidea es la siguiente: en una cadena de llamadas afunciones los errores no se suelen tratar
donde se producen, por lo que laidea es lanzar un mensge de error desde € sitio donde se
produce unoy ir pasandolo hasta que alguien se encargue de é. Si unafuncion llama aotray la
funcion llamada detecta un error lo lanza y termina. La funcién llamante recibira d error, si no
lotrata, lo pasaraalafuncién que lahallamado a€ela. Si la funcion recoge la excepcion gecuta
unafuncion de tratamiento del error. Ademas de poder lanzar y recibir errores, debemos definir

73



un bloque como aceptor de errores. La idea es que probamos a gecutar un bloque y s se
producen errores los recogemos. En € resto de bloques del programa no se palrén recoger
errores.

Lanzamiento de excepciones. throw
Si dentro de una funcién detectamos un error lanzamos una excepcion poniendo la palabrat hr ow

y un pardmetro de un tipo determinado, es como Si g ecutaramos un return de un objeto (una
cadena, un entero o una clase definida por nosotros).

Por gemplo:
fO) {
int *i:
if ((i=newint) == NUL)
throw "Error al reservar la nenoria para i"; // no hacen falta paréntesis

/] es cono en return

.

s lafuncionf () fueinvocadadesdeg() y estaa su vez desde (), € error se ird pasando entre
ellas hasta que se recoja.

Recogida: catch

Para recoger un error empleamos la pseudofuncion cat ch, esta instruccion se pone como s
fueraunafuncion, con catch y un parametro de un tipo determinado entre paréntesis, después
abrimos llave, escribimos e codigo de gestion del error y cerramos lallave.

Por gemplo s lafuncidonn() tratabael error anterior:

h() {
ééich (char *ce) {
cout << "He recibido un error que dice : " << ce
}
}

Podemos poner varios bloquescat ch seguidos, cada uno recogera un error de un tipo distinto.
El orden de los bloques es e orden en &l que se recogen | as excepciones:

h() {

catch (char *ce) {
/1l tratamos errores que | anzan cadenas

catch (int ee) {
/1l tratamos errores que | anzan enteros
}
}

S queremos que un catch trate mas de un tipo de errores, podemos poner tres puntos
(parametros indefinidos):

h() {

catch (char *ce) {
// tratamos errores que | anzan cadenas

}
catch (...) {

/] tratamos el resto de errores
}
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El bloque de prueba: try

El tratamiento de errores visto hasta ahora es muy limitado, ya que no tenemos forma de
especificar donde se pueden producir errores (en gque bloques del programa). La forma de
especificar donde se pueden producir errores que queremos recoger es emplear bloquest ry, que
son blogues delimitados poniendo la palabratry y luego poniendo entre llaves @ codigo que
gueremos probar. Después del bloquet ry se ponen los bloquescat ch paratratar los errores que
se hayan podido producir:

h() {

g() /1 si produce un error, se le pasa al que Ilano a h()

try {
g(); /! si produce un error |o tratanos nosotros

}

catch (int i){
}

catch (...){

}
z();
}

En redlidad sdlo podemos recoger errores después de un blogque try, por lo que oS catch
siempre van asociados alostry. Si una funcion que no esta dentro de un blogue de prueba
recibe un error lapasaasu nivel superior hasta que llegue a una llamada producida dentro de un
bloque de prueba que trate el error o salgadel programa principal.

Si en un blogue try se produce un error que no es tratado por sus cat ch, también pasamos €
error haciaarriba.

Cuando se recoge un error con Uncat ch NO se retorna d sitio que o origino, SiNo que se sigue
con e cédigo que hay después del Ultimo cat ch asociado d try donde se acepto € error. En d
giemplo se gecutarialafuncionz() .

Lalista throw

Podemos especificar |os tipos de excepciones que puede lanzar unafuncién, poniendo después
del prototipo de lafuncién lalistat hrow, que no es méas que la palabrat hr ow seguida de unalista
de tipos separada por comasy entre paréntesis.

void f () throw (char*, int); // f sélo |anza cadenas y enteros

Si una funcién lanza una excepcion que no este en su lista detipos se produce un error de
glecucion. Si ponemos unalista vacia la funcion no puede lanzar excepciones.

Funciones terminate() y unexpected()

Existen situaciones en las que un programa debe terminar abruptamente por que € mango de
excepciones no puede encontrar un manejador para una excepcion lanzada, cuando lapila esta
corrompida (y no podemos gecutar los mecanismos de excepcion) o cuando un destructor
[lamado por una excepcion provoca otra excepcion.

En estos casos € programa llama autométicamente a una funcion llamada term nate() que no
retorna naday no tiene parametros. Esta funcion llamaa otra que podemos especificar nosotros
mediante la llamada a una funcién denominadaset _terminate(). Esta funcion acepta como
parametro punteros a funciones del tipo:

f () { // funcidn sin parametros que no retorna nada (ni void)

}

set_termnate (&); // f() es la funcidn que |Ilanara termnate.
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Lafuncion por defecto det erni nat e() €Sabort () queterminalaegecucion sin hacer nada.

La funcion unexpect ed() Se llama cuando una funcién lanza una excepcién que no esta en su
lista throw, y hace 1o mismo que terninate(), €s decir, llama a una funcion. Podemos
especificar a cual usando la funcidn set _unexpected() que acepta punteros d mismo tipo de
funciones queset _t erni nat e() . Lafuncién por defecto deunexpect ed() €Sterninate().

ENTRADA Y SALIDA

I ntroduccioén

Cas todos los lenguges de ato nivel disponen de bibliotecas estéandar de funciones para
gestionar la Entrada/Salida de datos, tanto para teclado/pantalla como ficheros. EI C++ no
emplea esta estrategia, es decir, no define una biblioteca de funciones, sino que define una
biblioteca de clases que se puede expandir y megjorar si laaplicacion lo requiere.

La idea es que las operaciones de entrada y sdida seaplican a objetos de unas clases
determinadas, empleando la sobrecarga de operadores como método para indicar la forma de
introducir y extraer datos hacia o desde la E/S a nuestro programa.

Laformade trabgjar con la E/S hace que sea posible €l chequeo de tipos de entrada y desalida,
gue tengamos una forma uniforme de leer y escribir variables de todos | os tipos (incluso clases)
e incluso que podamos tratar de forma similar la entrada salida para distintos dispositivos.

El concepto fundamenta en C++ paratratar la entrada/salida es la nocion de stream que se
puede traducir como flujo o corriente. Laidea es que existe un flujo de datos entre nuestro
programay € exterior, y los streams son los encargados de transportar la informacion, serén
como un canal por & que mandamosy recibimos informacion.

El C++ define streams para gestionar la E/S de teclado y pantalla (entrada y salida estandar), la
E/S deficheros e incluso la gestion de E/S de cadenas de caracteres.

Primero estudiaremos la E/S entre nosotros y la maquina (teclado y pantalla) y luego veremos la
gestion de ficheros y cadenas. Hablaremos primero de la entrada y la salida smples y luego
comentaremos las posibilidades de formateo y € uso de |os manipuladores de E/S.

Objetos Stream

El C++ define (d incluir la cabecera <iostreamh>) una serie de clases stream las mas
Importantes son i stream ostreamy i ostream que definen streans de entrada, de salida y de
entrada/salida respectivamente. Ademas de definir las clases, en esta cabecera se declaran una
serie de objetos estandar que seran |os gue utilizaremos con mas frecuencia:

cin (hjeto que recibe la entrada por teclado, pertenece a la clase istream

cout (hjeto que genera |la salida por pantalla, pertenece a ostream

cerr (hjeto para salida de errores, es un ostream que inicial mente saca sus
nensaj es por pantalla, aunque se puede redirigir.

clog Es igual que cerr, pero gestiona los buffers de forma diferente

Entrada y salida

En este punto describiremos la clase ios, que es la clase empleada para definir objetos de tipo
stream para mangjar la E/S. Primero veremos la descripcion de la clase y luego veremos que
cosas podemos utilizar para conocer €l estado del stream, las posibilidades de formateo de E/S y
una lista de funciones especiaes de acceso a Streams.

Laclaseios

class ios {
ostreant tie(ostreant s); // Liga dos streans
/] podenos ligar entrada con salida
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ostreant tie();

int width(int w; /1 Pone la longitud de canpo

int width() const; /1 Devuelve |a | ongitud

char fill(char); /1 Pone caracter de relleno

char fill() const; /1 Devuel ve caracter de relleno
long flags(long f); /1 Pone los flags del stream

long flags() const; /1 Devuelve | os flags del stream
setf(long sethits, long field);

setf(long);

unset f (1 ong);

int precision(int); /1 Pone la precision de |los real es
int precision() const; /1 Devuel ve la precision de |os real es

/1 Funciones de estado del stream
int rdstate() const;

int eof() const;

int fail() const;

int bad() const;

int good() const;

voi d clear(int i=0);

operator void *(); // Retorna NULL si failbit, badbit o hardfail estéan a uno

int operator !(); /1l Retorna verdadero si failbit, badbit o hardfail estan a uno
¥
Estado dela E/S

enumio_state {

goodbit = OxQD, /1 Estado nor mal
eofbit = kA, /1 A final del stream
failbit = 02, /* La ultima operacion de E/S ha fallado. E stream se puede vol ver a
usar si se recupera el error. */
badbit = k04, /* La dltinma operaci6n es invalida. B streamse puede vol ver a usar
si se recupera el error */
hardfail = x08 // Error irrecuperable
b
Flags

Podemos modificarlos con las funcionesset f () y unsetf ().

FLAG ESTADO S| GNI FI CADO

ski pws S I gnorar caracteres blancos en |la entrada

| eft NO Salida justificada a la izquierda

ri ght NO Salida justificada a | a derecha

i nt ernal NO Usar ' paddi ng' después del signo o de |a indicacién de
base. Esto quiere decir que el signo se pone
justificado a la izquierda y el numero justificado a
| a derecha. H espacio del medio se |lena con el
caracter de relleno.

dec S Base en decinal. Equivalente a la funci 6n dec

oct NO Base en octal. Equivalente a | a funci 6n oct

hex NO Base en hexadeci nal . Equival ente a | a funci 6n hex

showbase NO Usar indicador de base en |la salida. Por ejenplo si
hex estd ON. un narero sal dré precedido de Ox y en
hexadeci mal . En octal saldria precedi do Uni canente de
un 0

showpoi nt NO Poner en la salida el punto decimal y ceros a la
derecha del punto (formato de cona) aunque no sea
necesari 0 para numeros real es

upper case NO Usar mayuUscul as para | os namer os hexadeci males en la
salida y |la E del exponente

showpos NO Poner un '+ a todos | os nineros positivos en | a
sal i da

scientific NO Usar not aci 6n exponenci al en | os numeros real es

fixed NO Usar notaci 6n fija en | os nuneros real es

uni t buf NO Vol car todos | os streans después de |a salida

stdio NO Vol car cout y cerr después de |a salida
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Manipuladores

MANI PUL ADOR SENTI DO ACCI ON

dec B S Pone | a base a deci nal hasta nueva orden

oct ES Lo msno a octal

hex ES Lo m sno a hexadeci nal

'S E Extrae | os caracteres blancos del stream Se
usa cuando skipws esta a 0

end| S Inserta una nueva | inea. La unica diferencia
con el caréacter '\n'" es que endl vuel ca el
stream

ends S Inserta un caracter nulo. Conpl et anente
equivalente a' \ 0' y vuelca el string

fl ush S Vuel ca el stream

setw(int) ES Pone el ancho del canpo. (Equivalente a

width()). Tope néxino para la entrada y mninino
para |l a salida

setfill (char) S Pone el caracter de relleno. Por defecto es el
caracter espacio ' '. (Equivalente a fill())

set preci sion(int) S Pone la precision a N digitos después del
punto decinal . (Equival ente a precision())

set base(int) ES Pone | a base (0, 8, 10, 16). 8 10 y 16 son

equi val entes a oct, dec y hex que henos visto
antes. O inplica dec en la saliday en la
entrada significa que podenos usar |as
convenci ones del C++ para introducir |os
narer os en di stintas bases (ON octal. OxN
hexadeci mal, N deci nal)

reseti osfl ags(| ong) Equi val ente a unsetf ()

seti osfl ags(| ong) Equi val ente a setf()

Otras funciones de acceso a Sreams

ostream& put(char);
Inserta un caracter en el streamde salida. Retorna el streamde salida.

int get();
Extrae el siguiente carécter del streamde entrada y lo retorna. Se retorna ECF si esté
vaci o.

int peek();
Lo misno que get() pero sin extraer el caracter.

i stream& putback(char);
Pone de vuelta un caracter en el streamde entrada. En caso de querer neter otro caracter
dard error. Retorna el streamde entrada.

i stream& qget(char &):
Extrae el siguiente caracter del streamde entrada. Retorna el streamde entrada.

istream& get(char *s, int n, char t= "\n");

Extrae hasta n caracteres en s parando cuando se encuentra el caracter t o bien cuando se
Ilega a fin de fichero o hasta que se han leido (n-1 ) caracteres . E caréacter t no se
al macena en s. pero si un '\0" final en s. Retorna el streamde entrada. Falla so6lo si no
se extrae ningun caréacter.

istream& getline(char *s, int n, char t= '\n');
Igual que la anterior pero en el caso de que se encuentre t se extrae y se afiade en s.

istream& ignore(lnt n, int t= EOF);
Extrae y descarta hasta n caracteres o hasta que el caracter t se encuentre. B caréacter t
se saca del stream Se retorna el streamde entrada.

int gcount();
Retorna el nunmero de caracteres extraidos en la Ultima extracci én.

ostream& flush();
Vuel ca el contenido del stream Esto es vacia el buffer en |a salida.

itream& read(char *s, int n);
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Extrae n caracteres y los copia en s. Wilizar gcount() para ver cuantos caracteres han
sido extraidos si la lectura termna en error.

ostream& seekp(streanpos);
i stream& seekg(streanpos);
Posi cionan el buffer de entrada o salida a | a posici6n absol uta pasada cono paranetro.

ostream®& seekp(streamoff, seek_dir);

i stream& seekg(streamoff, seek_dir);

Posi ciona el buffer de entrada o salida relativamente en funci 6n del paranetro seek_dir:
enum seek_dir {

beg=0, /1l relativo al principio
cur=l, /1 relativo a |la posicion actual
end=2 I/l relativo al fin de fichero

}

streanpos tellp();
Devuel ve | a posicion actual del buffer de salida.

streanpos tellg();
Posi ci 6n actual del buffer de entrada.

ostream& wite(const char* s, int n);
Inserta n caracteres en el streamde salida (caracteres nul os incl uidos).

Ficheros

Aperturay cierre

fstream :fstream()
Constructor por defecto. Inicializa un objeto de streamsin abrir un fichero.

fstream:fstream const char *f, int ap, int p= S IREAD | S IWRITE);
Constructor que crea un objeto fstreamy abre un fichero f con el nodo de apertura ap
y el nodo de proteccién p.

fstream: ~fstream)
Destructor que vuel ca el buffer del ficheroy cierra el fichero (si no se ha cerrado ya).

fstream :open(const char *f, int ap, int p= S IREAD | S IWRITE);
Abre el fichero f con el nodo de apertura ap y con el nodo de protecci 6n p.

int fstream:is_open();
Retorna distinto de cero si el fichero esté abierto.

fstream :cl ose();
Gerra el fichero si no estd ya cerrado.

Modos de apertura

MODO S| GNI FI CADO

in Abierto para lectura

out Abierto para escritura

ate Col ocarse al final del fichero

app Mbdo append. Toda | a escritura ocurre al final del fichero

trunc Borra el contenido del fichero al abrir si ya existe. Es el valor por
defecto si so6l o se especifica out

nocr eat e B fichero debe existir en el nmonento de |la apertura, si no, falla

nor epl ace El fichero no debe existir en el nmonento de |a apertura, si no, falla

bi nary Los caracteres '\r' y '\n" no son convertidos. Activar cuando se
trabaj e con ficheros de datos binarios. Quando se trabaje con textos
dej arl o por defecto que es desactivado

Modos de proteccion

Los modos de proteccion dependen del sistema operativo y por tanto no existe una definicion
estandar de los mismos. Sélo se definen:

S | READ Perniso de | ectura
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S IWVRTE Perm so de escritura

Otras funciones de gestion de ficheros

fstream (int fh)
Construye un stream usando un descriptor de fichero abierto existente descrito por fh.

attach(int fh);
Liga un streamcon el descriptor fh. S el streamya estéa ligado da un error failbit.

fstream(int fh, char *p, int 1);
Permte construir un streamcon buffer que se liga a fh. p apunta a un buffer de | byte de
longitud. Si p==NULL o I==O el streamno utilizaré buffer.

set buf (char *p, int 1);
Permte canbiar el buffer y lalongitud. S p==NULL o |==0 el streampasara a no tener
buf fer.

i stream& seekg(long offset, seek_dir node= ios::beg);
ostream& seekp(long offset, seek_dir node= ios::beg);
long tellg();

long tellp();

i stream& read(signed char *s, int nbytes);

i stream& read(unsigned char *s, int nbytes);

istream& read(void *p, int nbytes);

ostream& write(const signed char *s, int nbytes);
ostream& write(const unsigned char *s, int nbytes);
ostream& write(void p, int nbytes);

PROGRAMACION EN C++

A continuacién daremos unas nociones sobre |o que debe ser la programacion en C++. Estas
ideas no son las Unicas aceptables, sdlo pretendo que os sirvan como referenciainicial hasta que
encontrés lo que més se acomode a vuestra forma de trabajar. Hay una frase quelei una vez
que resume esto Ultimo: "L os estdndares son buenos, cada uno deberia tener el suyo".

El proceso de desarrollo

Dentro de la metodol ogia de programacion clésica se definen una serie de fases en d proceso de
desarrollo de aplicaciones. No es mi intencion repetirlas ahora, solo quiero indicar que las
nuevas metodol ogias de programacion orientadas a objetos han modificado la forma de trabgar
en estas etapas. El llamado ciclo de vida del software exigia una serie de etapas a la hora de
corregir o modificar los programas, trabajando sobre todas |as etapas del proceso de desarrollo.
A mi modo de ver estas etapas siguen existiendo de una manera u otra, pero € trabgo sobre d
andlisis y disefio (que antes eran textos y diagramas, no codigo) es ahora posible redizarlo
sobre la codificacion: laideade clasey objeto obligaa quelos programas tengan una estructura
muy sSimilar a la descrita en las fases de andlisis y disefio, por lo que un cédigo bien
documentado junto con herramientas que trabajan sobre el codigo (el browser, por gemplo, nos
muestra la estructura de las jerarquias de clases de nuestro programa) puede considerarse un
modelo del andlisisy el disefio (sobre todo ddl disefio, pero las clases nos danidea ddl tipo de
analisisrealizado).

Mantenibilidad y documentacion

Para mantener programas en C++ de forma adecuada debemos tener varias cosas en cuenta
mientras programamos. es imprescindible un andlisis y un disefio antes de implementar las
clases, y todo este trabagjo debe estar reflggado en la documentacion del programa. Ademas, la
estructura de clases nos permite una prueba de codigo mucho mas facil, podemos verificar clase
aclase y método amétodo sin que ello afecte al resto del programa.

Debemos documentar € cddigo abundantemente, es decir, debemos comentar todo lo que

podamos los programas, explicando d sentido de las variables y objetos o la forma de
Implementar determinados algoritmos.
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Disefio e implementacion

Debemos disefiar las aplicaciones en una serie de niveles diferentes: disefio de gestion de la
informacion, disefio de lainterface de la aplicacion, etc.

A la hora de hacer programas es importante separar la parte de interface con d usuario de la
parte realmente computacional de nuestra aplicacion. Todo lo que hagamos anivel de gestion de
ficheros y datos debe ser 1o masindependiente posible de la interface de usuario en la que
trabajamos. El hacer asi las cosas nos permite redizar clases reutilizables y transportables a
distintos entornos. Una vez tenemos bien definidas las clases de forma independiente de la
interface con el usuario podemos definir esta e integrar una cosay otrade laformamassmple y
elegante posible.

Esta separacion nos permitira disefiar programas para SO con interface textual y transportarla a
SO con ventanas y menus sin cambios en lafuncionalidad de la aplicacion.

Eleccion de clases

Un buen disefio en C++ (0 en cualquier lenguaje orientado a objetos), pasa por un buen andlisis
de las clases que deben crearse para resolver nuestro programa. Una idea para identificar que
deben ser clases, que deben ser objetos, que deben ser atributos o métodos de una clase y como
deben relacionarse unas clases con otras es estudiar una descripcion textual del problema a
resolver. Por norma general |os conceptos abstractos representaran clases, las caracteristicas de
estos conceptos (nombres) serén atributos, y las acciones (verbos) serdn métodos. Las
caracterigticas que se refieran a més de un concepto nos definirdn de alguna manera las
relaciones de parentesco entre las clases y |0s conceptos rel ativos a casos concretos definiran los
objetos de necesitamos.

Todo esto es muy vago, existen metodologias que pretenden ser sisteméticas a la hora de eegir
clases y definir sus miembros, pero yo no acabo de ver claro como se pueden aplicar a casos
concretos. Quizés la eleccion de clases y jerarquias tenga un poco de intuitivo. De cuaquier
forma, esféacil ver como definir las clases unavez tenemos un primer modelo de las clases para
tratar un problema e intentamos bosquejar que tipo de flujo de control necesitamos para
resolverlo.

Interfaces e implementacién

Cuando definamos | as clases de nuestra aplicacion debemos intentar separar muy bien lo que es
la interface externa de nuestra clase (la declaracion de su parte protegida y publica) de la
implementacion de la clase (declaracion de miembros privados y definicion de métodos).

Incluyo en la parte de implementacion los miembros privados porque estos solo son importantes
paralos métodos y funciones amigas de la clase, no para los usuarios de la clase. Lacorrecta
separacion entre una cosa y otra permite que nuestra clase seafacil de usar, de modificar y de
transportar.

L IBRERIAS DE CLASES

Como hemos visto, el C++ nos permite crear clasesy jerarquias de clases reutilizables, es decir,
las clases que definimos para programas concretos pueden utilizarse en otros programas s la
definicion es lo suficientemente general. Lo cierto es que existen una serie de clases que se
pueden reutilizar siempre: las clases que definen aspectos de la interface con d SO (ventanas,

menus, gestion de eventos, etc.) y las clases contenedor (pilas, colas, arboles, etc.). Existe otra
serie de clases que pueden reutilizarse en aplicaciones concretas (clases para definir figuras
geomeétricas en 2 y 3 dimensiones para aplicaciones de dibujo, clases para gestionar documentos
de texto con formato en editores de texto, etc.).

En este blogue comentaremos algunas cosas atener en cuentaalahora de disefiar y trabgjar con
bibliotecas de clases.
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Disefio de librerias

Lo primero que debemos plantearnos a la hora de disefiar una biblioteca de clases es s es
necesario hacerlo. Por gemplo, si queremos disefiar una biblioteca de clases de uso general para
la gestion del SO, lo més norma es que estemos perdiendo € tiempo, ya que deben existir
varias bibliotecas comerciaes que hagan 1o mismo con la ventgja de que deben estar probadas y
lo Unico que nosotros debemos hacer es aprender a manejarlas.

Si nos decidimos a utilizar una biblioteca comercial |0 masimportante es saber cual esel soporte
que esta bibliotecatiene, es decir, saber si la bibliotecatiene un futuro y s ese futuro pasa por la
compatibilidad. Es habitua que las compariias que comercializan una biblioteca de clases vayan
actualizando y mejorando sus clases, sacando a mercado sucesivas versiones de la misma. Lo
mas importante en estos casos es que las nuevas versiones afladan cosas 0 mejoren

implementaciones, pero no modifiquen las interfaces de las clasesantiguas, ya que esto puede
hacer que nuestros vigjos programas tengan que reescribirse para cada version de una
biblioteca. De todas formas, tenemos pocas garantias de que una compafia mantenga la
compatibilidad en una biblioteca de software, aunque conforme vaya pasando € tiempo d

mercado generara unos estandares que todo e mundo empleara

Si labiblioteca que queremos escribir no existe (o las disponibles son malas), en primer lugar
deberemos saber cud es el acancey potencia que queremos que tenga. Si 10 que nos interesa es
una biblioteca para uso persona podremos definirlaanuestro aire, pero es dificil quele sirva de
mucho a otras personas.

Si por e contrario queremos que tenga un uso relativamente amplio (que la usen varias personas
0 grupos de personas) tendremos que comenzar pensando que € disefio debe documentarse y
razonarse, definiendo las jerarquiasy clases de laformamas simpley flexible posible. Es decir,
tenemos que identificar que posibles clases se pueden definir en e ambito quetrata la biblioteca
y definir las relaciones entre ellas. Debemos intentar que la biblioteca tenga € nimero minimo
de clases posibles de manera que sus declaraciones (su estructura externa, es decir, suinterface
con €l usuario) sean faciles de comprender y de ampliar (mediante herencia).

También es muy importante intentar que hagan € menor uso posible de lasfacilidades no
estandar del C++, esdecir, que no intenten aprovechar una arquitectura 0 un sistema operativo
concretos. El aprovechamiento de estos recursos siempre se puede incorporar despues en la
implementacion, pero d disefio pretende ser lo masgeneral posible para que las
implementaciones se puedan transportar de unas maquinas a otras. Seria una buena idea
implementar una bibliotecasin optimizaciones (algoritmos sencillos, independencia de la
maquina, poca gestion de memoria, etc.) y guardarla como primera version. A partir de esta
biblioteca iremos refinando (y documentando los refinamientos) para llegar a una version
definitiva probada y eficiente. Si hemos documentado todos |os pasos de nuestro disefio e
implementacion € manegjo de nuestra biblioteca sera rgpido de aprender y las modificaciones
sencillas.

Otra cosa importante es considerar 1os errores que se pueden producir d usar las clases, para
dotarlas de una gestion de errores adecuada.

Se que todas estas indicaciones son féciles de dar pero dificiles de llevar a la practica, lo
fundamental es saber para qué estamos programando, s es paraluego emplear |a biblioteca muy
a menudo es preferible trabgjarla bien a principio en € disefio (comprobando que es d
adecuado para o que nos proponemos) y laimplementacion (comprobando la correccion y
robustez del c4digo), a final nos ahorrara tiempo.

Clases Contenedor

Un tipo de clases muy empleado es €l de las clases contenedor. En la actuaidad, lamayoria de
compiladores incorporan las templates y una biblioteca especifica de clases contenedor
geneéricas. Lo importante d emplear estas clases es tener en cuenta que cosas debemos de
incorporar a nuestras clases para que trabajen adecuadamente con ellas. Es muy habitual que sea
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necesario definir alguna relacion de orden en nuestras clases (sobrecarga de operadores
relacionales).

Si queremos disefiar clases contenedor deberemostener en cuenta que clase de objetos han de
contener, he intentar que dependan lo menos posible de ellos. Lo habitual es que solo
necesitemos relaciones de orden (para arboles ordenados, por gemplo) y de igualdad (para
comprobar si un objeto esta dentro de un contenedor). En la actualidad o més razonable es
emplear plantillas para definir este tipo de clases (cuando estas no existian se trabgjaba con
contenedores de punteros a objetos). También es importante considerar que es |o que queremos
amacenar: objetos, punteros a objetos o referencias a objetos.

También hay que considerar si estas clases deben pertenecer o no aunajerarquia (es decir, s las
gueremos definir como objetos rel acionados con los demés o0 solo como almacenes de datos).

Por Ultimo hay que saber que existen muchas posibilidades aternativas para la gestion e
implementacion de contenedores, con diferente niveles de eficiencia temporal y espacia. Laidea
esintentar llegar aun compromiso entre ambas cosas, pero también puede ser Util definir varias
alternativas para unamismaclase y emplear en cada caso la que més convenga d programa por
velocidad y espacio que necesita.

Clases para aplicaciones

En laactualidad existen bibliotecas comerciales que nos permiten escribir programas completos
en entornos complegjos como Windows, en pocas lineas. Esto se consigue gracias a laidea de
clases de aplicaciony deinteraccion con e SO. Si nosotros tenemos que escribir programas de
gestion de bases de datos, por gemplo, sabemos que 1o habitual es que todos los programas
tengan la misma estructura interna (implementacion) y externa (interfaz con € usuario de la
aplicacion). Pues bien, hay bibliotecas que hacen uso de ese hecho y definen una jerarquia que
permite controlar y definir estos objetos comunes, para implementar la aplicacion bastara con
usar objetos de las clases de la biblioteca y quizés definir unas pocas clases derivadas
redefiniendo algunos métodos.

Yo creo gque no fata mucho para que gparezca una 0 varias hibliotecas estandar para la
construccion de determinados tipos de aplicaciones. Puede que asi desaparezcan agunos
lenguaj es especificos bastante desafortunados (pero desgraciadamente muy extendidos).

Clases de Interface

Dentro de las clases para aplicacion 1o que si han aparecido son bibliotecas para definir la
interface de las aplicaciones, pero la mayoria de estas hibliotecas son dependientes del Sistema
Operativo, por lo que no son realmente estandar. Lo ideal seria que se definiera una interface
gréfica estdndar orientada a objetos (como las que de alguna manera definen los lengugjes
SmallTak y Oberon, este Ultimo implementado con un pequefio sistema operativo propio).

Hasta que no existan estas bibliotecas estandar tendremos que seguir estudiando bibliotecas
distintas para cada sistema operativo y cada compilador concreto.

No es maa idea crearse una pequefia biblioteca de interface paranuestras aplicaciones de
entorno textual, ya que estas suelen ser muy transportables.

Eficiencia temporal y gestion de memoria

A lahorade disefiar o utilizar una biblioteca son fundamentales dos cosas, |a eficiencia temporal
de las operaciones con los objetos de las clases y la gestion de memoriaque se haga. El C++ es
un lengugje que pretende ser muy eficaz en estos aspectos, por |o que las bibliotecas deberian
aprovechar a maximo las posibilidades disponibles.
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Estandarizacion

En laactualidad se esté refinando y ampliando € estandar del C++. En € ultimo borrador del
comité (28 Abril de 1995) se incorporan una serie de mejoras del lenguaje como la defincion de
espacios de nombres (asignar un ambito a los identificadores para evitar conflictos en las
biliotecas) o de operadores de conversion (casts) mucho maés refinados.

Ademés, labibloteca de clases esta muy ampliada (en realidad s6lo hemos visto la biblioteca de
E/S, pero es que no habia nada mésestandarizado). El borrador divide la biblioteca en diez
componentes:

1. Soporte al lenguaje: declaray define tipos y funciones que son usadas implicitamente por |os
programas escritos en C++.

2. Diagnésticos.define componentes que puden ser usados para detectar e informar de errores.

3. Utilidades generales componentes usados por otros componentes de la biblioteca y que
también se pueden usar en nuestros programas.

4. Cadenas(strings): Componentes para manipular secuencias de caracteres (los caracteres
pueden ser tipos definidos por € usuario o char y w_char, que es un nuevo tipo de la

biblioteca).

5. Localizacion: Componentes para soporte internacional, incluye facilidades para la gestion de
formatos de fecha, unidades monetarias, orden de |os caractéres, etc.

6. Contenedores. Componentes que se pueden emplear para mangar colecciones de
informacion.

7. Iteradores. Componentes que los programas pueden emplear para recorrer contenedores,
streams(E/S) y stream buffers (E/S).

8. Algoritmos.Componentes para realizar operaciones algoritmicas sobre contenedores y otras
secuencias.

9. Numéricos.Componentes que se pueden emplear para realizar operaciones semi-numericas.
Define los comple os, operaciones con matricesy vectores, etc.

10.E/S Componentes para realizar tareas de entrada/salida.
De momento parece que no se va aincorporar la E/S gréfica, pero es relativamente [6gico, ya

que € disefio de una hiblioteca de ese tipo podria limitar mucho a la hora de aprovechar las
capacidades de un SO concreto.

RELACION C/C++

No se puede usar en ANSI C

(1) Lasclasesy la programacion orientada o objetos. Esta es lafaceta mas importante del C++;
simularlaen C es posible pero bastante complicada

(2) Lostemplates. En C se puede hacer algo parecido usando macros
(3) El tratamiento de errores. try, cat ch, t hrow. Intentar smular esto es muy complicado
(4) Lasobrecargay e "name-mangling”. En C dos funciones con el mismo nombre deben tener

el mismo tipo de parametros. La Unica solucion es usar macros o simplemente dar nombres
diferentes alas funciones



(5) La sobrecarga de operadores

(6) Lasfuncionesi nl i ne. En C se solian usar macros para hacer operaciones eficientes
(7) Los operadoresnewy del et e. La gestion de memoriaen C se hacia con funciones
(8) Los parametros por defecto

(9) Los comentarios estilo C++://

(10) Los casts estilo C++: cast ()

(11) El uso deasm

(12) El operador de campo: : :

(13) Las unionesy enumeraciones andnimas

(14) Lasreferenciasy por €llo, € pase de parametros por referencia. Para pasar parametros por
referencia en C se usan punteros

(15) Hexibilidad de declaraciones. En C las variables se deben declarar y definir a principio del
bloque actual. En C++ se pueden definir en cualquier parte

Diferencias entre C y C++

(1) Compatibilidad de tipos En ANSI C un puntero voi d €s compatible con todos los punteros.
En C++ esvalido asignarle a un puntero novoi d un puntero voi d pero no lo contrario.

(2) Flexibilidad de constantes: Las constantes en C++ pueden ser usadas en cualquierlugar. En
ANSI C en cambio o siguiente seriaincorrecto:

const int Len= 1000;
int Vector[Len];

En C++ seria perfectamente correcto.

(3) Lalongitud (si zeof ) de un caracter en C es 2 0 4 como un entero (dependiendo del tamafio
de palabra). En C++ es siempre 1.

(4) En C se necesita poner lapalabrast ruct 0 uni on delante de cualquier estructura o union que
se haya definido:

struct point {
int x, vy;

b

struct point p; // Cbligatoria en C opcional en G+
(5) En C++ esta prohibido saltar sobre una declaracion En C si que se puede saltar

(6) En C++ una declaracion de variablesin extern s considera siempre la definicion de una
variable. En cambio en ANSI C es considerado una tentativa y se pueden definir varias veces
unavariable en un fichero y ser& convertida a una sola definicion

(7) En C++ e enlazado por defecto de unaconstante esstati c. En ANS| C esextern
(8) Cy C++ interpretan la lista vacia de argumentos de forma diferente. En C lalista vacia

suspende d chequeo de tipos. Asi f() en C puede tomar cero o més argumentos de cualquier
tipo. En C++ lalista vacia significa que no tiene pardmetros. En C se utilizaria el pardmetrovoi d

(f(void))
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(9) En C esta permitido € uso de una funcion no declarada, que setoma como una funcion si
chequeo de tipos. En C++ toda funcion tiene que estar declarada

(10) En C++ no se puede hacer unr et urn sSin valor para una funcién que devuelva algo.

(11) C++ y ANSI C interpretan de forma diferente € tipo de cadena constante usada para
inicidlizar un vector de caracteres. En C++ |o siguiente es ilega mientras que en C etta
permitido:

char vocal es[5] ="aei ou";

En ANSI C esto esinterpretado como la asignacién de cada uno de los componente del vector
de vocales. sin tener en cuenta el cero final.
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