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1 INTRODUCCION

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

El lenguaje C++ se comenzé a desarrollar en 1980. Su autor fue B. Stroustrup, también de la
ATT. Al comienzo era una extension del lenguaje C que fue denonthatth classesEste nuevo
lenguaje comenzé a ser utilizado fuera de la ATT en 1983. El ndbibres también de ese afio, y
hace referencia al caracter del operador incremento de C (++). Ante la gran difusién y éxito que iba
obteniendo en el mundo de los programadores, la ATT comenz6 a estandarizarlo internamente en
1987. En 1989 se formo6 un comité ANSI (seguido algun tiempo después por un comité ISO) para
estandarizarlo a nivel americano e internacional.

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

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

En estadNotasse van a presentar los fundamentos del lenguaje C++ tradicional a partir del
lenguaje C. Su descripcion se va a realizar en dos partes: una inicial en la que se contemplan las
modificaciones y una posterior con los afiadidos. El C++ es a la vez un lenguaje procedural
(orientado a algoritmos) y orientado a objetos. Como lenguaje procedural se asemeja al C y es
compatible con él, aunque ya se ha dicho que presenta ciertas ventajasdifisaciones
menores que se veran a continuacion). Como lengoegntado a objetose basa en una filosofia
completamente diferente, que exige del programador un completo cambio de mentalidad. Las
caracteristicas propias deReogramacion Orientada a Objeto®bject Oriented Programmingu
OOP) de C++ sommodificaciones mayoregue si que cambian radicalmente su naturaleza.

1 B. Kernighan and D. Ritchi&he C Programming Languag®renctice-Hall, 1978.
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2 MODIFICACIONES MENORES

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

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

2.1 Cambio en la extension del nombre de los ficheros

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

2.2 Comentarios introducidos en el programa

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

/* Esto es un comentario simple. */

/* Esto es un comentario mas largo,
distribuido en varias lineas. El
texto se suele alinear por la izquierda. */

*

Esto es un comentario de varias  *
lineas, encerrado en una caja para *
llamar la atencion. *

*  * * T

/

En C++ se admite el mismo tipo de comentarios que en C, pero ademas se considera que son
comentarios todo aquel texto que esta desde dos barras consecutivas (/) hasta el fin e &slinea
dos barras marcan el comienzo del comentario y el fin de la linea, el final. Si se desea poner
comentarios de varias lineas, hay que colocar la doble barra al comienzo de cada linea. Los
ejemplos anteriores se podrian escribir del siguiente modo:

// Esto es un comentario simple.
/I Esto es un comentario mas largo,

/I distribuido en varias lineas. El
/I texto se suele indentar por la izquierda.

2 ElI ANSI C permite el mismo tipo de comentarios que el C++, utilizando la doble/barra
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1/
/I Esto es un comentario de varias  *
/l lineas, encerrado en una caja para *
/I llamar la atencion. *

1/

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

2.3 Declaracion simplificada de variables tipo enumeracion

Las enumeraciones(variablesenum) permiten definir variables de tipentero con un namero
pequefio de valores que estan representados por identificadores alfanuméricos. Estos identificadores
permiten que el programa se entienda mas facilmente, dando un significado a cada valor de la
variable entera. Las variables tippum son adecuadas para representar de distintas formas valores
binarios (SI o NO; VERDADERO o FALSO; EXITO o FRACASO, etc.), los dias de la semana
(LUNES, MARTES, MIERCOLES, ...), los meses del afio (ENERO, FEBRERO, MARZO, ...), y
cualquier conjunto analogo de posibles valores. En C las variables dentipo se hacian
corresponder con enteros, y por tanto no hacian nada que no se pudiera hacer también con enteros
En C++ las variableenum son verdadero8pos de variablesque necesitan ucast para que un

valor entero les pueda ser asignado (ellas son promovidas a enteros cuando hace falta de modc
automatico). Esto quiere decir que si una funcidn espera recibir como argumentoamnuiEnlo

se le puede pasar un entero concast Por el contrario, Si espera recibir un entero se le puede
pasar un valoenumdirectamente.

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

Por ejemplo, si se desean representar los caloj@sverde, azuy amarillo se podria definir
un tipo de variableenum llamadacolor cuyos cuatro valores estarian representados por las
constantes ROJO, VERDE, AZUL Y AMARILLO, respectivamente. Esto se puede hacer de la
siguiente forma:

enum color {ROJO, VERDE, AZUL, AMARILLO};
Utilizar mayulsculas para los identificadores que representan constantes es una convencion

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

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

ROJO=0 VERDE=1 AZUL=2 AMARILLO=3

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

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

enum color {ROJO = 3, VERDE =5, AZUL = 7, AMARILLO};

Légicamente en este caso los valores enteros asociados seran:
ROJO=3 VERDE=5 AZUL=7 AMARILLO=8
Cuando no se establece un entero determinado para un identificador dado, se toma el entero

siguiente al anteriormente asignado. Por ejemplo, en el caso anterior al AMARILLO se le asignha un
8, que es el numero siguiente al asignado al AZUL.
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Una vez que se ha definido un tipoum, se pueden definir cuantas variables de ese tipo se
desee. Esta definicion es distinta en C y en C++. Por ejemplo, para definir las vairghlasy
fondo, de tipocolor, en C hay que utilizar la sentencia:

enum color pintura, fondo; /* esto es C */

mientras que en C++ bastaria hacer:

color pintura, fondo; Il esto es C++

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

pintura = ROJO;

Hay que recordar que al imprimir una variableim se imprime su valor entero y no su valor
asociadd.

2.4 Declaracion simplificada de variables correspondientes a estructuras

De modo analogo a lo que pasa con la palabra édauen, en C++ no es necesario colocar la
palabra clavetruct para declarar una variable del tipo de una estructura definida por el usuario. Por
ejemplo, si se define la estruct@lamno del modo siguiente:

struct alumno {
long nmat;
char nombre[41];

b
en C++ se puede declarar después una vadaldgadadel tipoalumno simplemente con:

alumno delegado; I/l esto es C++

mientras que en C es necesario utilizar también la patinct en la forma:

struct alumno delegado; /* esto es C */

2.5 Mayor flexibilidad en la declaracién de variables

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

En C++ las variables pueden ser declaragasualquier lugar de un bloglieEsto permite
acercar la declaracion de las variables al lugar en que se utilizan por primera vez. Las aat@bles
declaradas de esta forma existen desde el momento en que se declaran, hasta que se llega al fin d
bloque correspondiente.

Un caso importante son los bucles. En C++ la variable que sirve de contador al bucle
puede declararse e inicializarse en la propia sentémcidor ejemplo, considérese el siguiente
bucle para sumar los elementos de un vector:

En C++ se podria conseguir que escribiera correctamente enipa sobrecargando el operador << de modo
adecuado, segln se vera en secciones posteriores. La opcién por defecto es crreueh ipgromueve a entero y
se imprime su valor.

Un bloquees una unidad béasica de agrupamiento de declaraciones e instrucciones encerrada entre llaves ({}).
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for (double suma = 0.0, inti = 0; i<n; i++)
suma += a[i];
donde las variablesumaei son declaradas y creadas catiooblee int en el momento de iniciarse
la ejecucion del buclfor.

2.6 Scopeo visibilidad de variables

La visibilidad de una variable es la parte del programa en la que esa variable esta definida y puede
ser utilizada. Laluracion hace referencia al tiempo que transcurre entre la creacién de una variable

y el instante en que es destruida. En general la visibilidad de una vauablabarca desde el

punto en el que se define hasta que finaliza el bloque en el que esta definida. Si la declaracion de
una variable no se encuentra dentro de ningun bloque (vagiablel o exterr), la visibilidad se
extiende desde el punto de declaracion hasta el final del fichero (otros ficheros pueden ver dicha
variable solo si la declaran coragtern).

Las reglas de duracion y visibilidad de C++ son similares a las de C. En C++ la visibilidad de
una variable puede skcal, a nivel defichero o a nivel declase Este ultimo concepto, la clase, es
la base de I@rogramacion Orientada a Objetog se estudiara detenidamente a partir del Capitulo
3.

Las variabledocalesse crean dentro de un bloque y sdlo son visibles dentro del bloque en el
gue han sido definidas y en sus bloques anidados, salvo que sean ocultadas por una nueva variable
del mismo nombre declarada en uno de esos bloques anidados.

Las variables que tienen visibilidad a nivelfidbero—variableglobales- se definen fuera de
cualquier bloque, funcién o clase.

Una variablelocal declarada dentro de un bloque oculta una variglibal del mismo
nombre u otra variabl®cal también del mismo nombre declarada en un bloque mas exterior. Por
ejemplo, puede suceder que en un bloque, hasta la declaracién de una xss&lgeeda estar
utilizando otra variable con el mismo nombrde otro bloque que contenga al primero. A partir de
su declaracion y hasta el final de su bloque, la nueva vaxiag la local del bloque mas interior.
Véase el ejemplo siguiente:

double x = 2.0;
printf("If", x); /I se imprime 2.0
{
printf("If", x); /I se imprime 2.0
double x = 3.0;
printf("If*, x); /I se imprime 3.0
printf("If", x); /I se imprime 2.0

En C++ las variables definidas dentro de wiase —variables miembre pueden ser
declaradas comprivadaso comopublicas. Las variables miembro que han sido declaradas como
privadas no son visibles fuera de la clase; si se declaran como publicas se puede acceder a ella:
mediante los operadorgminto (. ) y flecha (->), con las mismas reglas que para las variables
miembro de las estructuras de C. Las funciones miembro de una clase tienen visibilidad directa
sobre todas las variables miembro de esa clase, sin necesidad de que les sean pasadas corr
argumento.

® Mas adelante se vera que existe una tercera forma de declarar las variables rpietebted
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La duracion (lifetime) de una variable es el periodo de tiempo en que esta variable existe
durante la ejecucion del programa. La duracion de una variable puesl@@eaatic (opcion por
defecto) ostatic En el primer caso —el caso de las variables declaradas dentro de un bloque — la
variable se crea y se destruye cada vez que se pasa por el bloque. Las stataldessten hasta
gue termina la ejecucion del programa. Su valor se conserva entre las distintas pasadas por un
bloque. Para que una variable local siic hay que declararla como tal dentro del bloque.

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

C++ dispone del operador (::), llamadgperador de resolucion de visibilidagscope
resolution operatoy. Este operador, antepuesto al nombre devanable globalque esta oculta
por una variable local del mismo nombre, permite acceder al valor de la variable®. global
Considérese el siguiente ejemplo:

inta=2; /I declaracién de una variable global a

void main(void)

printf("a = %d", a); I/l se escribe a=2

inta = 10; /I declaracion de una variable local a
printf("a = %d", a); /] se escribe a =10

printf("a = %d", ::a); /] se escribe a=2

}

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

2.7 Especificadorconstpara variables

En C++ el especificadoconst se puede utilizar con variables y con punterass variables
definidas comaconstno son lo mismo que laonstantes simbdélicagunque evidentemente hay

una cierta similitud en las areas de aplicacion. Si una variable se defineconstige tiene la
garantia de que su valor no va a cambiar durante toda la ejecucion del programa. Si en alguna
sentencia del programa se intenta variar el valor de una variable definide@osh@l compilador

produce un mensaje de error. Esta precaucion permite detectar errores durante la compilacion del
programa, lo cual siempre es mas sencillo que detectarlos en tiempo de ejecucion.

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

Las variables declaradas conmonst tienen importantes diferencias con las constantes
simbolicas definidas con la directivaefinedel preprocesador. Aunque ambas representan valores
gue no se puede modificar, las varialdeastestan sometidas a las mismas reglas de visibilidad y
duracion que las demas variables del lenguaje.

Las variablexonstde C++ pueden ser utilizadas para definir el tamafio de un vector en la
declaracion de éste, cosa que no esta permitida en C. Asi las siguientes sentencias, que serial
ilegales en C, son ahora aceptadas en C++:

® El operador (::) no puede utilizarse para vervariable localoculta por otravariable localdel mismo nombre.

" En ANSI C el especificadaronsttambién se puede utilizar con variables y con punteros, pero con estos Ultimos

s6lo de una de las dos formas posibles en C++.
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void main(void)

const int SIZE = 5;
char cs[SIZE];
}
De todas formas, nunca puede declararse ninguna varaaldy cuyo tamafo sea
desconocido en tiempo de compilacion. Si el tamafio de una variable va a ser conocido sélo en
tiempo de ejecucion, hay que utilizar reserva dinamica de memoria tanto en C como en C++.

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

char *strcpy(char *s1, const char *s2);

dondesles la cadena copiasg es la cadena original. Como no tiene sentido tratar de modificar la
cadena original dentro de la funcion, ésta se declara consb En este caso el valor de retorno es
un puntero a la cadena copih

2.8 Especificadorconstpara punteros

En el caso de los punteros hay que distinguir entre dos formas de aplicar el cuatboastior
1. unpuntero variableapuntando a unaariable constantey
2. unpuntero constant@puntando a unaariable cualquiera

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

En el caso de un punteconst éste apunta siempre a la misma direccibn de memoria pero el
valor de la variable almacenada en esa direccién puede cambiar sin ninguna dificultad.

Un puntero a variableonstse declara anteponiendo la palatwast

const char *nombrel "Ramén” // no se puede modificar el valor de la variable

Por otra parte, un puntednst a variable cualquiera se declara interponiendo la palabra
constentre el tipo y el nombre de la variable:

char* const nombre2 "Ramén” // no se puede modificar la direccién a la que
/I apunta el puntero, pero si el valor.
En ANSI C una variable declarada cooanstpuede ser modificada a través de un puntero a
dicha variable. Por ejemplo, el siguiente programa compila y produce una salida i=3 con el
compilador de C, pero da un mensaje de error con el compilador de C++

8 En ambos casos se ha utilizado el compilador de Visual C/C++ de Microsoft. La Gnica diferencia es que el fichero

fuente termina eh.c para el compilador de C y &repp para el compilador de C++.
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#include <stdio.h>

void main(void)
{
constinti=2;
int *p;
p = &i;
*p - 3;
printf("i = %d", i);
}

2.9 Conversiones explicitas de tipo

Ademas de las conversiones implicitas de tipo que tienen lugar al realizar operaciones aritméticas
entre variables de distinto tipgpremociones y en las sentencias de asignacion, el lenguaje C
dispone de una conversion explicita de tipo de variables, directamente controlada por el
programador, llamadeast El castse realiza anteponiendo al nombre de la variable o expresion el
tipo al que se desea hacer la conversion encerrado entre paréntesis. Por ejemplo, pera devolver
comoint un cociente entre las variabgsublex ey:

return (int) (x/y);

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

y = double(25);
return int(x/y);

2.10 Especificadorinline para funciones

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

1. Una primera forma de utilizar funcionesline es anteponer dicha palabra en la
declaracion de la funcién, como por ejemplo:

inline void permutar(int &a, int &b);

2. Otra forma de utilizar funcionesline sin necesidad de utilizar esta palabra es introducir
el codigo de la funcion en @eclaracion(convirtiéndose de esta maneradafinicion),
poniéndolo entre llaves { } a continuacion de ésta. Este segundo procedimiento suele
utilizarse por medio de ficherbgader(*.h), que se incluyen en todos los ficheros fuente
gue tienen que tener acceso al codigo de las funciohes. Considérese el siguiente
ejemplo, consistente en una declaracién seguida de la definicién:

void permutar (int *i, int *j) { int temp; temp = *i; *i = *}; *j = temp; }

En cualquier caso, la directivialine es s6lo unaecomendacioml compilador y éste puede
desestimarla por diversas razones, como coste de memoria excesivo, etc.
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2.11 Sobrecarga de funciones

La sobrecargaofrerload de funciones consiste en declarar y definir varias funciones distintas que
tienenun mismo nombreDichas funciones se definen de forma diferente. En el momento de la
ejecucion se llama a una u otra funcion dependiendo del niumero y/o tipo de los argumentos actuales
de la llamada a la funcion. Por ejemplo, se pueden definir varias funciones para calcular el valor
absoluto de una variable, todas con el mismo norabs§) pero cada una aceptando un tipo de
argumento diferente y con un valor de retorno diferente.

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

A continuacion se presenta un ejemplo con dos funciones sobrecargadas, llamadas ambas
string_copy() para copiar cadenas de caracteres. Una de ellas tiene dos argumentos y la otra tres.
Cada una de ellas llama a una de las funciones estandar dmfc@() que requiere dos
argumentos, wtrncpy() que requiere tres. El nUmero de argumentos en la llamada determinara la
funcién concreta que vaya a ser ejecutada:

// Ejemplo de funcion sobrecargada
#include <iostream.h>
#include <string.h>

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

strcpy(copia, original);

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

{

strncpy(copia, original, longitud);

static char string_a[20], string_b[20];
void main(void)

string_copy(string_a, "Aquello");

string_copy(string_b, "Esto es una cadena", 4);

cout << string_b << "y " << string_a;

/I La dltima sentencia es equivalente a un printf() de C
I/l 'y se explica en un proximo apartado de este manual

2.12 Valores por defecto de pardmetros de una funcion

En ANSI C se espera encontrar una correspondencia biunivoca entre ladigfardentos actuales
(lamada) y la lista dargumentos formale&leclaracion y definicion) de una funcion. Por ejemplo,
supdngase la siguiente declaracion de una funcion para calcular el médulo de ux eectar
elementos:

double modulo(double x[], int n);

En C esta funcidn tiene que ser necesariamente llamada con dos argumentos actuales que se
corresponden con los dos argumentos formales de la declaracion.
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En C++ la situacion es diferente pues se pueden defires por defectgara todos o
algunos de los argumentos formales. Después, en la llamada, en el caso de que algun argumentc
esté ausente de la lista de argumentos actuales, se toma el valor asignado por defecto a es
argumento. Por ejemplo, la funcigrodulo() podia haberse declarado del siguiente modo:

double modulo(double x[], int n=3);

La funcionmodulo() puede ser llamada en C++ de las formas siguientes:
v = modulo(x, n);

v = modulo(x);
En el segundo caso se utiliza el valor por defae®incluido en la declaracion.

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

2.13 Variables de tiporeferencia

A continuacién se va a recordar brevemente como se pasaban arguyoemé&erenciaen ANSI
C. Para ello se va a utilizar la funciparmutar()

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main(void)
{
inti=1,j=2;
void permutar(int *a, int *b);
printf("\ni = %d, j = %d", i, j);
permutar(&i, &j);
printf("\ni = %d, j = %d", i, j);
}

void permutar(int *a, int *b)
int temp;

temp = *a;
*a = *b;
*b = temp;
}
La clave para pasar argumentos o parametros por referencia en C estacedespunteras
Al pasar la direccién de la variaBleésta es accesible desde dentro de la funcién y su valor puede
ser modificado. De modo analogo, si dentro de una funcidén hay que modificar un puntero habra que
pasar su direccion como argumento, esto es, habra que pasar un puntero a puntero.

C++ ofrece una nueva forma gasar argumentos por referencia una funcién, que no
obliga a utilizar —dentro de la funcién— el operaduatireccion (*) para acceder al valor de la
variable que se quiere modificar. Esto se hace por medio de un nuevo tipo de dato —que no existe en
C- llamado tipaeferencia (reference)

° En realidad se pasa ucapiade la direccién de la variable
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Lasvariables referenciae declaran por medio del caracterf&por lo demaés, son variables
normales que contienen un valor numérico o alfanumérico. Antes de pasar a explicarlas con mas
detenimiento, se presenta de nuevo el ejemplo de la fup@dnutar() utilizando variables
referenciaen lugar depunteros

/I Este programa requiere compilador de C++

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main(void)

inti=1,j=2;
void permutar(int &a, int &b); // los argumentos son referencias
printf("\ni = %d, j = %d", i, j);

permutar(i, j); /' los argumentos no llevan (*) ni (&)
printf("\ni = %d, j = %d", i, j);

void permutar(int &a, int &b) /I los argumentos son referencias
{

int temp;

temp = a; I/l no hace falta utilizar

a=b; /I el operador indireccion (*)

b = temp;

}

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

En C++ existe realmente un tipo llamaééerenciaque va mas alla del paso de argumentos a
funciones tal y como se acaba de explicar. Las variables deef@@ncia se declaran con el
operador (&) ydeben ser inicializadas a otra variable o a un valor numérfar ejemplo:

int i=2;
int& iref =i;  // declaracién de referencia valida
int& jref; /I declaracion de referencia no valida

La variablel es una variable normal tipat. La variablaref es una variableeferenciaque se
asocia con, en el sentido de que ambas variables comparten la misma posicion de memoria: si se
modificai se modificarref, y viceversa. En este sentid@f es unalias dei. La diferencia con un
puntero que apuntase a la direccion @sta en que, una vez que una variablerenciaha sido
declarada comalias dei no puede ser declarada coal@s de otra variable. Siempre se referira a
la misma posicion de memoria. Es como un puntero a una posicion de memoria fija. En la funcién
permutar() losargumentos formalesque sormreferencias se inicializan y se convierten ahas de
los argumentos actualesjue son variables ordinarias.

El principal uso de las variablegferencia es comovalor de retornoo argumentosde
funciones. Los vectores y matricemr@ys) no pueden ser declarados como variables referencia,
porque ya tienen una forma propia y natural de ser pasados como argumentos a una funcion.

1% No se debe confundir el uso de (&) en la declaracién deefi@@nciacon el operadadireccion (&), de la misma
forma que no se debe confundir el caracter (*) en la declaracionpmetaro, con el operaddndireccion (*).
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El que una funcidon tenga comalor de retornouna variable tiporeferencia permite
utilizarla de una manera un poco singular. Considérese el siguiente ejemplo:

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

if (@>=h)
return a;
else
return b;

}

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

maxref(i, j) = 0;

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

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

2.14 Operadoresnewy deletepara gestion dinamica de memoria

Hasta ahora soOlo se han visto dos posibles tipos de duracion de las vasiahiedas cuales
existen durante toda la ejecucion del programeytgmatic que existen desde que son declaradas
hasta que finaliza el bloque donde han sido declaradas.

Con los operadoresew y deleteel programador tiene entera libertad para decidir crear o
destruir sus variables cuando las necesite. Una variable creada con el opevadentro de
cualquier bloque, perdura hasta que es explicitamente borrada con el opwlatiorPuede
traspasar la frontera de su bloque y ser manipulada por instrucciones de otros bloques.

Un aspecto diferente con la funcidmalloc(), que es el método mas utilizado para reservar
dinAmicamente memoria en ANSI C, es que ésta devuelpaniaro a void(*void) que es después
convertido al tipo de variable que se desea. Esa conversion se evitawga@liminando asi una
posible fuente de problemas.

Se puede utilizar el operadoew para crear variables de cualquier tipew devuelve, en
todos los casos, un puntero a la variable creada. También se pueden crear variables de tipos
definidos por el usuario.

struct usuario {

usuario* Un_Usuario;
Un_Usuario = new usuario;

Cuando una variable ya no es necesaria se destruye con el opetatkpara poder utilizar
la memoria que estaba ocupando, mediante una instruccion del tipo:
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delete p;

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

#include <iostream.h>
#include <string.h>

void main()

{

char Nombre[50];
cout << "Introduzca su Nombre:";
cin >> Nombre;

char *CopiaNombre = new char[strlen(Nombre)+1];

/I Se copia el Nombre en la variable CopiaNombre
strcpy(CopiaNombre, Nombre);
cout << CopiaNombre;

delete [] CopiaNombre;
}

El siguiente ejemplo reserva memoria dinamicamente para una madonlles

#include <iostream.h>
void main()

int nfil=4, ncol=3, i, j;
double **mat;

/I se reserva memoria para el vector de punteros
mat = new double*[nfil];
/I se reserva memoria para cada fila
for (i=0; i<nfil; i++)
mat[i] = new double[ncol];

/ se inicializa toda la matriz
for(i=0; i<nfil; i++)
for(j=0; j<ncol; j++)
matfi][j]=i+j;
/I se imprime la matriz
for(i=0; i<nfil; i++){
for(j=0; j<ncol; j++)
cout << mat[iJ[j] << "\t";
cout << "\n";

....Il se libera memoria
for(i=0; i<nfil; i++)
/I se borran las filas de la matriz
delete [] mat[i];
/I se borra el vector de punteros
delete [] mat;

}

2.15 Punteros de tipovoid

Esta posibilidad ya esta presente en el ANSI C pero conviene citarla aqui también. Un puntero a
void es un puntero que no conoce en el momento de su definicion a qué tipo de dato va a apuntar.
Un buen ejemplo de esto es el valor de retorno de la fumogitoc(). Esta funcidon reserva
memoria dinamicamente para cualquier tipo de dato, incluso para aquellos tipos de datos que haya
definido el usuario.
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2.16 Nueva forma de realizar las operaciones de entrada y salida.

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

char nombre

int num=2;

printf ("Introduzca el nombre del fichero %d: ", num);
scanf (" %s", nombre)

En C++ podria escribirse asi:

char nombre

int num=2;

cout << "Introduzca el nombre del fichero " << num << " *;
cin >> nombre;

Es importante darse cuenta de que ahonmoyaace falta especificar el tipo de datjpe va a
ser impreso o leido, asociandolo con un formato determinado. Es el propio programa el que decide
el tipo de dato en tiempo de ejecucion. Estos operadoressefté@targados de tal manera que
admiten tanto los tipos predefinidos como aquellos tipos de datos definidos por el usuario.

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

/I Programa de lectura y escritura de ficheros

#include <fstream.h>
#include <stdlib.h>

void main(void)
ofstream out("fichero.h"); // se define un flujo de salida a fichero
out << "Estamos aprendiendo ";
out << "como se escribe en un fichero *;
out << "y como se lee desde el.";

out.close();

/I Ahora comienza la lectura
ifstream in("fichero.h"); // se define un flujo de entrada de fichero

const int SIZE=81;
char line[SIZE];

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

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

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

' C++ permitesobrecargaros operadores de modo similar a lo que se hace con las funciones: un mismo operador (+,
- % 1, =, ==, 1=, <<, >>, etc.) tiene distinto significado segun la naturaleza de los operandos a los que se aplica.
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El ejemplo anterior necesita algunas explicaciones extras, aunque mas adelante se incluye un
capitulo dedicado a las entradas y salidas de datos en C++.

+ Se declara unbjetd? del tipoofstreamllamadoout. Este sera un objeto que almacenara la
informacion necesaria para llevar los datos de salida hasta un fichero |lache&do.h.
Esto es el equivalente a utilizar la funcifpen() de ANSI C para abrir un fichero de
escritura de datos.

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

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

2.17 Funciones con numero de parametros variable

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

Para definir estas funciones se utilizan fstos suspensivo§..), que representan los
argumentos desconocidos que puede haber. Un ejemplo de funcién de este tipo es el siguiente:
void mi_funcion(int i, double a, ...);
donde los argumentdsy a tendrian que estar siempre presentes. Para conocer con mas detalle

coémo se crean estas funciones se recomienda acudir a alguno de los textos de C++ recomendado
en la Bibliografia.

12 E| concepto debjetq basico en C++, se explica con todo detalle en el Capitulo 3.
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3 MODIFICACIONES MAYORES

3.1 Introduccién a la Programacion Orientada a Objetos (OOP)

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

A estas “piezas”, “mddulos” o "componentes”, que interactian entre si cuando se ejecuta un
programa, se les denomindjetos Estosobjetoscontienen tantalatos como lasfunciones que
actuan sobre esos datos.

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

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

Sucede a menudo que hay que utilizar varios ejemplares analogos de un determinado
elemento u objeto (por ejemplo varias ventanas en la pantalla del PC, varios usuarios, varios
clientes, varias cuentas corrientes de un banco, etc.). La definicibn genérica debpsttss
analogos se realizar mediantelase Asi, unaclasecontiene una completa y detallada descripcion
de la informacion y las funciones que contendra cdijeto de esa clase. Ladasesde C++ se
pueden ver como una generalizacién detdsucturasde C. Por ejemplo, en el siguiente cédigo,

struct Alumno {
long nmat;
char nombre[41];

b
Alumno alul={76986, "Luis Perez"}, alu2 = { 67549, "Mikel Lasa'};

se definen lagariables miembrague va a tener la estructukbumno y luego se crean dos variables
alul y alu2 de esa estructura. En C++ lolsjetosson las variables concretas que se crean de una
determinadaclase A veces se llaman tambidénstanceso data objects Las clasesde C++ son
como una generalizacion de kstructurasde C.

En C++ lasclasesson verdaderos tipos de datos definidos por el usuario y pueden ser
utilizados de igual manera que lbpos de datogpropios del C++, tales comat o float. Los
objetosson a lasclasescomo lasvariables a lostipos de variablesUn objeto tiene su propio
conjunto dedatos o variables miembr@aunque no de funciones, que aunque se aplican a un objeto
concreto son propias dedksea la que pertenece @bjeta
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3.2 Clases, Objetos y Métodos.

En ANSI C lasfunciones son algo relativamente independiente devi@agables y constituyen el
centro del lenguaje. Se dice por eso que C es un lengigajetmico (o procedural en inglés).
Cualquierfuncién se puede comunicar con las demas a travésuiebles globalesdel valor de
retorno y de losargumentos pasadogor valor o por referencia Esta facilidad para comunicarse
con otras funciones hace que se puedan producir efectos laterales no deseados.

En unLenguaje Orientado a Objetogal como el C++, el centro del lenguaje no son las
funciones sino loslatos 0 mas bien lo®bjetos que contienemlatosy funciones concretas que
permiten manipularlos y trabajar sobre ellos. Esto hace que la mentalidad con la que se aborda la
realizacion de un programa tenga que ser muy diferente.

Para proteger a las variables de modificaciones no deseadas se introduce el concepto de
encapsulacion ocultamientoo abstraccion de datod.os miembros de una clase se pueden dividir
enpublicosy privados Los miembrogpublicosson aquellos a los que se puede acceder libremente
desde fuera de la clase. Los miemkpasados por el contrario, solamente pueden ser accedidos
por los métodos de la propia clase.

De ordinario una clase ofrece un conjuntofaleciones publicasa través de las cuales se
puede actuar sobre Idatos que seraprivados Estas funciones métodospublicosconstituyen la
interface de la clase. De esta forma se garantiza que se hace buen uso de los objetos, manteniendc
la coherencia de la informacion. Esto seria imposible si se accediera libre e independientemente a
cada variable miembro. Al usuario le es suficiente con saber cdmo comunicarse con un objeto, pero
no tiene por qué conocer el funcionamiento interno del mismo. En Cimdtmxlosde una clase
pueden sefuncionesu operadoresTodo esto se estudiara en detalle mas adelante.

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

3.3 Ejemplo de clase en C++: nimeros complejos

Antes de entrar en las explicaciones mas detalladasRtedeamacion Orientada a Objet@ggun

el lenguaje C++, se va a presentar un ejemplo relativamente sencillo. No importa que ahora no se
entienda este ejemplo en todos sus detalles: lo importante es ver de un modo general las
posibilidades que C++ ofrece y el grado de complejidad de sus soluciones. En una primera etapa, la
lectura de este apartado podria omitirse. Los programas de este ejemplo tienen las lineas numeradas
Esto no tiene nada que ver con C++; se ha hechtVood al objeto de poder hacer referencia con

mas facilidad al codigo del programa.

El presente ejemplo define la clasemplejq que permite trabajar con nUmeros complejos de
una forma muy sencilla y natural. El ficheramplejo.hcontiene la definicion de la clase; el fichero
complejo.cppcontiene la definicion de las funciones y operadores de laadagglejo Finalmente
el ficheromain.cppcontiene un programa principal que utiliza algunas de las posibilidades de esta
clase. Esta organizacion de ficheros es bastante habitual en C++. Todos los usuarios de la clase
tienen acceso al fichefeaderdonde se define la clase, en este casoplejo.h La definicion de
las funciones y operadores (implementacion de la clase) se hace en otro fichero fuente al cual ya no
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es necesario acceder. De ordinario basta acceder al resultado de coompksjo.cpp pero los
detalles de este codigo fuente pueden quedar ocultos al usuario de ¢arcipksgo

El contenido del ficheroomplejo.hes como sigue:

1.
2.

36.

/I fichero complejo.h
/I declaracion de la clase complejo

#ifndef _ COMPLEJO_H___
#define _ COMPLEJO_H__

#include <iostream.h>
class complejo

private:
double real;
double imag;
public:
/I Constructores
complejo(void);
complejo(double, double im=0.0);
complejo(const complejo&);
/] SetThings
void SetData(void);
void SetReal(double);
void Setlmag(double);
/I GetThings
double GetReal(void){return real;}
double Getlmag(void){return imag;}
I/l Sobrecarga de operadores aritméticos
complejo operator+ (const complejo&);
complejo operator- (const complejo&);
complejo operator* (const complejo&);
complejo operator/ (const complejo&);
/] Sobrecarga del operador de asignacion
complejo& operator= (const complejo&);
I/l Sobrecarga de operadores de comparacion
friend int operator== (const complejo&, const complejo&);
friend int operator!= (const complejo&, const complejo&);
/I Sobrecarga del operador de insercion en el flujo de salida
friend ostream& operator<< (ostream&, const complejo&);

k

#endif

En los parrafos que siguen se comenta brevemente el contenido deldain@tejo.h

La definicion de la claseomplejose ha introducido dentro de una bifurcaciimndef ...
#endif del preprocesador de C++, con objeto de prevenir una inclusién multiple en un
fichero fuente.

La clasecomplejotiene dos variabes miembpavadastipo double llamadageal eimag,

gue representan la parte real e imaginaria del nimero complejo (lineas 9-10). Al ser
privadas los usuarios de la clase no podran acceder directamente a ellas por medio de los
operadorepunto (.) y flecha (->), como se hace con las estructuras de C.

Las lineas 11-34 contienen la declaracién de un conjunturdéones y operadores
miembrode la claseomplejo Todas ellas han sido declaradas en la sequibhc: de la

clase, por lo que se podran utilizar desde fuera de la clase sin restricciones. Ya se ve una
diferencia importante con las estructuras de C: las clases de C++, ademas de contener
variables miembro pueden también definifunciones y operadores miembroue
trabajaran con las variables miembro —datos- de la clase.
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» Las tres primeras funciones miembro (lineas 13-15) sarolostructoresde la clase. Los
constructores tienen el mismo nombre que la clase y no tienen valor de retorno, ni siquiera
void. Los constructores se llaman de modo automatico cada vez que se crea un objeto de
la clase (en este caso, cada vez que se cree un numero complejo) y su mision es que todas
las variables miembro de cualquier objeto estén siempre correctamente inicializadas. La
linea 15 contiene la declaracion d@ehstructor de copiaque se llama cuando hay que
crear un objeto a partir de otro objeto de la misma clase.

» El siguiente grupo de funciones miembro (lineas 17-19) pedait@alor a las variables
miembroreal e imag, que por ser privadas, no son accesibles directamente. Es habitual
gue el nombre de este tipo de funciones empiece por la palabra sejlesa

* Las funciones miembro 21-22 permitaccedera las variables miembnorivadas Este
tipo de funciones suelen empezar con la palabra ingleis&n este caso, junto con la
declaracionde la funcion se ha incluido slefinicion. Obsérvese que estas funciones
acceden a las variables miembieal e imag directamente, sin necesidad de pasérselas
como argumento. Esta es una caracteristica de todas las funciones miembro de una clase.

 Las lineas 24-27 contienen la declaracion de los 4 operadores aritméticos como
operadores miembrode la clase. Los operadores son analogos a las funciones
sustituyendo ehombre de la funcionpor la palabraoperator seguida del caracter o
caracteres del operador de C++ que se desea sobrecargar. Al dar una nueva definicion
para los operadores suma (+), resta (-), multiplicaciéon (*) y divisién (/) acorde con la
aritmética de numeros complejos, se podran introducir expresiones aritméticas para
nameros complejos enteramente analogas a las de vaiigblesg, float o double Los
cuatro operadores tienen un valor de ret@amplejq pero solo tienen un argumento que
es una referencia constante@nplejo Dado que estos cuatro operadores ls0arios,
¢donde esta el otro operando? La respuesta es que en una expresionadé| tipade
tantoa comob son numeros complejos, el primer operaades unargumento implicito
(a cuyas variables miembreal eimag se accede directamente), mientras que el segundo
operando debe ser pasado coangumento explicitoal operador, y se accedera a sus
variables miembro a través deimbrey el operador puntd(.). Esto quedara mas claro al
ver la definicion de estos operadores en el fickheroplejo.cpp

 La linea 29 declara el operador de asignacion (=) sobrecargado. En este caso el
argumento implicitoes el miembro izquierdo de la igualdad, mientras que el miembro
derecho es el argumento implicito.\&@lor de retornoes unaeferencia a complejgara
poder escribir expresiones del tigeb=c; que son legales en C/C++.

e Las lineas 31 y 32 definen los operadores de comparacién (==) y (j=). Estos operadores
no se han definido comaperadoresniembrode la clase, sino comaperadores friend
Los operadores friend no tienen un objeto de la clase como argumento implicito y por ello
hay que pasarles los dos argumentos de ragplicito.

* Finalmente, en la linea 34 se declara el operadorsgecion en el flujo de salidg<<),
gue permitird imprimir niumeros complejos de forma analoga a lo que se hatmubtes
0 concadenas de caractereEs también un operadfsiend. El primer argumento es una
referencia al flujo de saliday el segundo uneeferencia const al compleja imprimir. El
valor de retornces la referencia al flujo de salida con el nunenmplejoya afiadido con
el formato adecuado

A continuacion se muestra el contenido del fichmymplejo.cpp que contiene la definicion
de las funcionesmiembroy friend declaradas enomplejo.h No se van a dar unas explicaciones
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tan pormenorizadas como en el caso anterior, pero no es dificil que en una segunda lectura (despué:
de haber leido los siguientes capitulos) las cosas queden bastante claras en la mente del lector.

37. /I fichero complejo.h

38. /l funciones y operadores de la clase complejo
39. #include "complejo.h"

40. /I constructor por defecto

41. complejo::complejo(void)

42.

43. real = 0.0;

44, imag = 0.0;

45, }

46. /l constructor general

47. complejo::complejo(double re, double im)
48.

49. real =re;

50. imag = im;

51. }

52. /l constructor de copia

53. complejo::complejo(const complejo& c)
54, {

55. real = c.real;

56. imag = c.imag;

57. }

58. [/ funcién miembro SetData()

59. void complejo::SetData(void)

60. {

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

63. cout << "Introduzca el valor imaginario del complejo: *;
64. cin >>imag;

65. }

66. void complejo::SetReal(double re)

67.

68. real = re;

69. }

70. void complejo::Setimag(double im)

71. {

72. imag = im;

73. }

74. /I operador miembro + sobrecargado

75. complejo complejo::operator+ (const complejo &a)
76. {

77. complejo suma;

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

79. suma.imag = imag + a.imag;

80. return suma;

81. }

82. /I operador miembro - sobrecargado

83. complejo complejo::operator- (const complejo &a)
84.

85. complejo resta;

86. resta.real = real - a.real;

87. resta.imag = imag - a.imag;

88. return resta;
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90. I/l operador miembro * sobrecargado

91. complejo complejo::operator* (const complejo &a)
92. {

93. complejo producto;

94. producto.real = real*a.real - imag*a.imag;

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

96. return producto;

97. }

98. // operador miembro / sobrecargado

99. complejo complejo::operator/ (const complejo &a)
100. {

101. complejo cociente;

102. double d = a.real*a.real + a.imag*a.imag;

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

106. }

107. /I operador miembro de asignacién sobrecargado
108. complejo& complejo::operator= (const complejo &a)

109. {

110. real = a.real;
111. imag = a.imag;
112. return (*this);
113.

114. /I operador friend de test de igualdad sobrecargado
115.  int operator== (const complejo& a, const complejo& b)

116. {

117. if (a.real==b.real && a.imag==b.imag)
118. return 1;

119. else

120. return O;

121. '}

122.  // operador friend de test de desigualdad sobrecargado
123. int operator!= (const complejo& a, const complejo& b)

124.

125. if (a.real'=b.real || a.imag!=b.imag)
126. return 1;

127. else

128. return O;

129. }

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

132, {

133. co << a.real;

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

136. co.flags(fl);

137. return co;

138. }

A proposito de las funciones anteriores se pueden hacer los comentarios siguientes:

 En C++ es habitual distinguir entredaclaracionde una clase (fichermmomplejo.h) y su
implementacion (fichero complejo.cpp. De ordinario sélo la declaracion es publica,
guedando oculta a los usuarios de la clase la forma en la que se han programado las
distintas funciones y operadores miembro.

» Lasfunciones y operadores miembide una clase se definen anteponiendo a su nombre
el nombre de la clase y stope resolution operator ()
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Las funciones y operadores miembro acceden directamente a las variables miembro del
objeto implicito, y por medio del nombre y del operador punto (.) a las del objeto pasado
explicitamentePor ejemplo, supéngase la operacigfy(), donde tantox comoy son
complejos. Para hacer esta operacion se utilizaspeghdor + sobrecargadalefinido en

las lineas 75-81. En este cases elargumento implicitg mientras que el objetose pasa
explicitametepor ventana. Dentro de la funcién que definepelrador + laspartes real e
imaginaria de x se acceden com@al e imag, mientras que las dg se acceden como
a.realy a.imag pues ehrgumento actuay se recibe comargumento formaé.

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

En la sobrecarga del operador miembro de asignacion (=) (lineas 108-113) aparece la
sentencia return (*this);). ¢Qué representa esto? La idea es que las funciones y
operadores miembro acceden directamente a las variables miembro del objeto que es su
argumento implicito, pero solo con esto carecerian de una vision de conjunto de dicho
argumento. Por ejemplo, en la sentencia (x=ypparador =recibey como argumento

formal a, y aunque puede acceder a las variatdase imag de x no puede accedera

como objeto. Esto se soluciona en C++ con el purkespque es siempren puntero al
argumento implicitode cualquier funcién u operador miembro de una clase. De acuerdo
con estofthis sera el argumento implicitoy ese es su significado.

Finalmente se muestra el programa principain.cppy la salida por pantalla que origina.

139.

140.

141.
142.

143.
144.

145.

146.
147.

148.

149.

150.

151.
152.
153.

154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.

/I fichero main.cpp
#include "complejo.h"

void main(void)

/I se crean dos complejos con el constructor general

complejo ¢1(1.0, 1.0);

complejo c2(2.0, 2.0);

/l se crea un complejo con el constructor por defecto

complejo c3;

/l se da valor a la parte real e imaginaria de c3

c3.SetReal(5.0);

c3.Setimag(2.0);

/I se crea un complejo con el valor por defecto (0.0) del 2° argumento
complejo c4(4.0);

/I se crea un complejo a partir del resultado de una expresion
/I se utiliza el constructor de copia

complejo suma =cl + c2;

/I se crean tres complejos con el constructor por defecto
complejo resta, producto, cociente;

/I se asignan valores con los operadores sobrecargados
resta=cl - c2;

producto = cl * c2;

cociente = cl/c2;

/I se imprimen los nimeros complejos con el operador << sobrecargado
cout<<cl<<" "<<e2<<" "<<e3 <<, " << ¢4 << endl

cout << "Primer complejo: " << c1 << endl;

cout << "Segundo complejo: " << ¢2 << end|;

cout << "Suma: " << suma << endl;

cout << "Resta: " << resta << endl;

cout << "Producto: " << producto << endl;

cout << "Cociente: " << cociente << endl;
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/I se comparan complejos con los operadores ==y != sobrecargados

161. if (c1==c2)

162. cout << "Los complejos son iguales." << endl;

163. else

164. cout << "Los complejos no son iguales.” << endl;
165. if (c1!=c2)

166. cout << "Los complejos son diferentes." << endl;
167. else

168. cout << "Los complejos no son diferentes." << endl;
169. cout << "Ya he terminado." << endl;

170. }

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

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

Primer complejo: 1+1i
Segundo complejo: 2+2i
Suma: 3+3i

Resta: -1-1i

Producto: 0+4i

Cociente: 0.5+0i

Los complejos no son iguales.
Los complejos son diferentes.
Ya he terminado.

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

3.4 Clase sin secciones privadastruct

Una clase sin secciones privadass aquella en la que no se aplicaelacapsulacion Esta
posibilidad no es muy interesante en la programacién habitual, pero puede servir de introduccion a
lasclases

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

struct C_Cuenta {
double Saldo;
double Interes;

b
A los datosdeclarados dentro de ueatructurase les da el nombre dariablesmiembrq
datos miembrpo simplementeniembrosde la estructura. La estructura del ejengoiteriortiene
dos miembrosSaldoe Interes La visibilidad de estos dos miembros es el bloque encerrado entre
las llaves, pero al igual que en C se puede acceder a ellos desde fuera del bloque por medio de los
operadorepunto (.) y flecha (->).
Para declarar objetos de la estructr&uenta,en C habria que hacer lo siguiente:
struct C_Cuenta c1, c2;
pero al programar en C++ es suficiente con escribir:
C_Cuenta cl, c2;

ya que en C++ unastructura o clase definida por el usuar@s como unipo de variable
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Para acceder a cada una devasables miembrode la clase se utiliza el operadiot o
punto (.), o bien el operad@rrow o flecha (->). Asicl.Saldose refiere a la variablgaldodecl,y
c2Interes se refiere a la variablateres de lac2. Este operador tiene precedencia sobre casi todos
los demas operadores. De forma analoga, el opefladba (->) se utiliza cuando se dispone de la
direccién de un objeto (en el puntero correspondiente), en lugar del nombre del objeto. Como se
vera mas adelante, en C++ es mucho mas habitual utilizar el opieatiarque el operadgsunto.

Ya se ha dicho que la principal caracteristica delEses de C++€ra que agrupan datos y
funciones. En C++ lasstructurasdefinidas como en el ejemplo anterior son verdaddeses Se
pueden afadir algunas funciones a la clase anterior para que sea un caso mas real. Estas funcione
seran lognétodosgque permitiran interactuar con las variables de esa clase. Asi l€cl@senta
puede quedar de esta manera:

struct C_Cuenta {

/i Variables miembro
double Saldo; /I Saldo Actual de la cuenta
double Interes; /I Interés aplicado

Il Métodos

double GetSaldo();

double Getlnteres();

void SetSaldo(double unSaldo);
void Setinteres(double uninteres);

3
Las definiciones de esas funciones o métodos podrian ser como sigue:

double C_Cuenta::GetSaldo()
{ return Saldo; } /I Se obtiene el valor de la variable Saldo

double C_Cuenta::Getinteres()
{ return Interes; /I Se obtiene el valor de la variable Interes

void C_Cuenta::SetSaldo(double unSaldo)
{ Saldo = unSaldo; } // Se asigna un valor a la variable Saldo

void C_Cuenta::Setinteres(double uninteres)
{ Interes = uninteres; // Se asigna un valor a la variable Interes

Se puede adelantar ya que las funciones que se acaban de definir van a resultar muy utiles
para acceder a la variables miembro de una clase, salvaguardando el prireigiapdelacion

El operador (::)recibe el nombre deperador de resolucion de visibilida@cope resolution
operatol). La notacidondouble C_Cuenta::GetSaldo(ndica que se esta haciendo referencia a la
funcién GetSaldodefinida comduncién miembroen la clas€ Cuenta Mediante esta notaciéon se
puede distinguir entre funciones que tengan el mismo nombre pero distintas visibilidades y permite
también acceder a funciones desde puntos del programa en que éstas no son visibles.

La definicién de las funciones miembro puede estar incluida en la definicion de la propia
clase, en cuyo caso la clase quedaria como se muestra a continuacion:

13 Ao largo de este manual se utilizara la letra negrita para remarcar los nuevos aspectos que se vayan afiadiendo al
ejemplo.

14 Es habitual llamar con la palabra ingl€sta las funciones que devuelven el valor de una variable y con la palabra
Seta las que permiten cambiar el valor de esa variable.
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struct C_Cuenta {
/I Variables miembro

double Saldo; /I Saldo Actual de la cuenta
double Interes; I Interés aplicado
/l Métodos

double C_Cuenta::GetSaldo()
{ return Saldo; }

double C_Cuenta::GetInteres()
{return Interes;

void C_Cuenta::SetSaldo(double unSaldo)
{ Saldo = unSaldo; }

void C_Cuenta::SetInteres(double uninteres)
{ Interes = uninteres;
h

void main(void) {
C_Cuentacl,;
cl.Interes =4.0; // valida, pero se viola el principio de encapsulacion
cl.Setinteres(4.0); // correcto

}

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

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

Se puede ver que una llamada a la fun&étinteres()en la forma:

cl.Setinteres(100.0);

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

mientras que una llamada a la func{®@etSaldo()en la forma:
cash = c2.GetSaldo();

es equivalente a la sentencia:

cash = c2.Saldo;

Esta ultima forma de acceder a una variable miembro de una clase atenta qmicapeb
de encapsulacibnque es uno de los objetivos mas importantes de la programacion orientada a
objetos.

Un usuario de una clase solo necesita conodetezface es decir, el aspecto externo de la
clase, para poder utilizarla correctamente. En otras palabras, le seria suficiente con conocer la
declaracion de las funciones miembro publicas y el significado de los argumentos, ademas de las
variables miembro publicas, si las hubiera.

3.5 Clases con secciones privadas.

Las declaraciones de variables y funciones miembro de la ClaSaentadel siguiente ejemplo
estan divididas en dos grupos, encabezados respectivamente por las pailadeisy public:.
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Habitualmente las variables miembro suelen ser privadas y algunas funciones miembro publicas,
pero ya se veran todo tipo de combinaciones posibles.

class C_Cuenta{
/I Variables miembro
private:
char *Nombre; /I Nombre de la persona
double Saldo; // Saldo Actual de la cuenta
double Interes; // Interés aplicado

public:

I/l Métodos

char *GetNombre()
{ return Nombre; }

double GetSaldo()
{ return Saldo; }

double Getlnteres()
{ return Interes; }

void SetSaldo(double unSaldo)
{ Saldo = unSaldo; }

void Setinteres(double uninteres)
{ Interes = uninteres; }

void Ingreso(double unaCantidad)
{ SetSaldo( GetSaldo() + unaCantidad ); }

%

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

La palabraprivate precediendo a la declaracion de Vasiableso funciones miembrindica
al compilador que el acceso a dichos miembros sélo esta permitido a las funciones miembro de la
clase, de forma que cualquier otra funcién o el programa principal, tienen prohibido acceder a ellas
mediante looperadores puntd. ) y flecha (->), y de cualquier otra forma que no sea a través de
las funciones miembro de la clase que smabiic.

La palabrgpublic precediendo a la declaracion de flasciones o variables miembiodica
gue dichas funciones podran ser llamadas desde fuera de la clase mediante el procedimiento
habitual en C para acceder a los miembros de las estructuras, es decir medigeeatisres
punto(. ) yflecha(->).

No es necesario poner las dos palaptdsic y private Se tienen las dos opciones siguientes:

1. Definiendo la clase con la palalstiuct la opcion por defecto gsublic, de modo que
todas las variables y funciones miembro pablic excepto las indicadas expresamente
comoprivate

2. Por el contrario, utilizando la palabckassla opcion por defecto ggivate de modo que
todas las variables y funciones miembro pawmate excepto las indicadas expresamente
comopublic.

Si se incluyen las dos palabrgsublic y private es igual utilizarstruct o class En lo
sucesivo se utilizara la palalrass que se considera mas segura y mas propia de C++.

La solucidbn que se utiliza habitualmente en C++ para resolver el problema de la
encapsulacionu ocultamiento de datofata hidding es que las funciones miembro publicas sean
el Unico camino para acceder a las variables miembro (y funciones miembro) privadas. De esta
manera, el programador de la clase puede tomar las medidas necesarias para que otros usuarios ©
la clase no modifiquen datos o funciones sin estar autorizados para ello.
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Las funciones miembro publicas son habitualmenietetface entre los datos contenidos en
los objetos de la clase y los usuarios de la clase. Estos usuarios no necesitan tener acceso a lo
detalles internos de dichos objetos; s6lo necesitan saber como se utilizan las funciones miembro
publicas. Esto facilita también el mantenimiento y la mejora del programa: la clase y sus funciones
miembro pueden ser sustituidas por una version nueva, mas eficiente. En tanto en cuanto la
declaracion de las funciones miembro publicas se mantenga igual, el cambio no tendra ninguna
repercusion en los demas programas y funciones que hacen uso de la clase.

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

3.6 Expansioninline

3.6.1 DEFINICION

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

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

La expansioninline ofrece la solucion a este problema sustituyendo en el programa la
llamada a la funcion por el codigo de la misma, modificado para simular el paso de argumentos y
valor de retorno. Las funcionedine eliminan la necesidad de utilizar iasicrosde C.

La ventajas de las funcion@dine vienen dadas porque su utilizacidon puede suponer una
reduccion del tiempo de ejecucion de un programa. El inconveniente de usar fumtinees que
la introduccion de una copia del cédigo en cada llamada a una funcion puede hacer que el tamafo
del programa aumente considerablemente. En definitiva, el uso de este tipo de funciones esta
recomendado en el caso de que sean funciones muy sencillas cuyo tiempo de llamada es
comparable al tiempo de calculo. Por el contrario, en el caso de funciones mas grandes, la mejora en
el tiempo de ejecucién es despreciable y el tamafio del programa puede crecer innecesariamente.

3.6.2 |IMPLEMENTACION DE LAS FUNCIONESNLINE
C++ permite dos maneras distintas de implementar funciolnes.

1. La primera de ellas consiste en colocar la palatliae precediendo a la definicion de la
funcion:
inline  double funcion (double uno)
{return uno; }
Es importante saber que esta indicacion puede ser ignorada por el compilador en el caso de que
la funciébn en cuestidn sea tan larga o tan complicada que su expangiénresulte



Manual de lenguaje C++ pagina 28

desaconsejable. De todos modos, el que se produzca o no la expansion de la funcion no hace
variar nada la definicién de la misma.

La definicion de las funcionesiline debe hacerse en los ficheros de encabezamiento
(extension*.h), y no en los ficheros fuente (extensitopp). Cada vez que se utiliza una
funciéninline su llamada es sustituida por el cédigo de la misma, por lo que éste debe ser
accesible para cualquier fichero fuente, y eso se consigue incluyéndola en ehigatzn

2. El segundo método de declaracion de funcioimdise consiste en colocar ldefinicion
completa de la misma endaclaraciénde la funcion:

class una{
double tal;

public:
double Expandida()
{ return tal;}

h

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

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

class C_Cuenta {
/I Variables miembro
private: /I La palabra private no es necesaria
char *Nombre;  // Nombre de la persona
double Saldo; /I Saldo actual de la cuenta
double Interes; // Interés aplicado

public:
I/l Métodos
inline  char *GetNombre()  // La palabra inline  no es necesaria
{ return Nombre; }
inline  double GetSaldo()
{ return Saldo; }
inline  double Getinteres()
{ return Interes; }
inline  void SetSaldo(double unSaldo)
{ Saldo = unSaldo; }
inline  void Setinteres(double uninteres)
{ Interes = uninteres; }
void Ingreso(double unaCantidad)
{ SetSaldo( GetSaldo() + unaCantidad ); }

3.7 Entraday salida de datos

La libreria de C++ proporciona algunas herramientas para la entrada y salida de datos que la hacen
mas versatil, y mas complicada en ocasiones, que la de C. En C++ las entradas son leidas desd
streamsy las salidas son escritas g#lneams La palabrastreamquiere decir algo asi contanal

flujo o corriente C++ hace que tanto la entrada como la salida de datos se vayan dirigiendo a unos
flujos de entrada y/o de salida, sumandose a lo que ya se arrastra en esa direccion. A veces Se
comparan lostreamscon una cinta transportadora que introduce o saca datos del programa.

Al incluir la libreria<iostream.h>se afiaden al programa vargtseamsestandar. Los mas
utilizados sorctin, que se utiliza para la entrada de datos (habitualmente desde tedata)e se
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utiliza para la salida (habitualmente por pantall@esr, que se utiliza para los mensajes de error
(también por pantalla).

El operador de insercidif<<) se utiliza para insertar datos enstneam De esta manera, una
instruccion del tipo:
cout << 500;

coloca el valor 500 en afreamestandar de salideout, de modo que por pantalla aparecera el
numero 500.

Se pueden utilizar varios operadores de insercion en una misma instruccion, de forma que
vayan afiadiéndose datostikamde salida. Asi una sentencia del tipo:

cout << 111 << 222 << 333;
imprimira por pantalla:
111222333
De una forma muy parecida se pueden imprimir cadenas de caracteres. La sentencia,
cout << "Hola a todos";
imprime:
Hola a todos

Tampoco tiene ninguna dificultad imprinvariablesy/o constantesgjue sean combinacion de
los vistos hasta ahora, como por ejemplo en la sentencia:

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

que imprime por pantalla el resultado siguiente:

500 y 600 son numeros pares.

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

\a alerta Hace emitir un beep al ordenador

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

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

\\ | barra inclinada Imprime una barra inclinada hacia la izquierga

Tabla 1: Secuencias de escape

Como se puede ver, la mayoria de estas secuencias de escape son equivalentes a las que ya ¢
usaban en ANSI C.

3.7.1 UNA BREVE COMPARACION CON LA ENTRADA Y SALIDA DE DATOS DEANSI C

En C++ también se pueden utilizar las funciopestf() y scanf(), si se incluye la libreria
<stdio.h> En la practica esta opcion no se utiliza mucho, porque los operadores (<<) y (>>) tienen
algunas ventajas que se van a citar a continuacion.
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Con los operadores propios de C++ se evita el chequeo de compatibilidad entre el
especificador de formato (lo que sigue al caracter %, como por ejemplo %s, %d, %lf, etc.) y el
argumento actual de la funcignintf() o scanf(). Esto hace que se elimine una importante fuente de
errores, que provenia, ademas, de una innecesaria duplicidad de informacion de los tipos de variable
a imprimir o leer. En C++ el compilador determina en tiempo de compilacion el tipo de variable
gue el usuario desea imprimir y aplica un formato por defecto adecuado, evitando cualquier
incompatibilidad.

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

3.8 Operadoresnewy deletecon clases

Los operadoresew y deletepueden ser aplicados tanto a variables de los tipos predefimtios (
float, doublg ...) como a objetos de las clases definidas por el usuario. Su principal aplicacion esta
en la creacion de variables a@serva dinamica de memorigustituyendo a las funcionealloc(),
malloc() y free() que se utilizan en C. Aqui es necesario hacer alguna matizacion referente a su uso
con las clases definidas por el usuario.

Una vez creada la clag€e Cuenta una sentencia del tipo:

C_Cuenta *c1 = new C_Cuenta,
supone una operacion en tres fases:
1. En primer lugar se crea un puntefiocapaz de contener la direccion de un objeto de la clase.

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

3. Finalmente se llama, de modo transparente al usuariog@nstructorde la clas€ Cuenta

Los constructoresson funciones quse llaman automaticamental crear un objeto de una
clase. Su mision egar un valor inicial a todas las variables miembro, de modo que no haya nunca
objetos con variables sin un valor apropiado (conteniendo basura informaticednktsictoresse
explican en el apartado siguiente. El operathw se puede utilizar para creactores de objetos
(en una forma similar a como se crean vectores de variables) con reserva dinamica de memoria, en
la forma:

C_Cuenta *ctas = new C_Cuenta[100];

La diferencia fundamental entnewy deletepor una partey malloc() y free() por otra es que
los primeros crean y destruyebjetos,mientras que los segundos se limitan a reservar vy liberar
zonas de memoria. Ademas hay que tener en cuentmeywguede sersobrecargadocomo
cualquier otro operador, con las ventajas de simplificacion de codigo que ello supone. La
sobrecarga de operadores se estudiara en un apartado posterior.

Al utilizar delete(lo mismo sucede cdmnee()), se libera la zona de memoria a la que apunta,
pero sin borrar el propio punter®&i se manda liberar lo apuntado por un puntero nulo no pasa nada
especial y el programa no libera memoria. Sin embargo si se diloerzet dos veceso apuntado
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por un puntero las consecuencias son imprevisibles y puede que incluso catastroficas, por lo que es
importante evitar este tipo de errores.

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

delete [] ctas;

siendoctasel puntero al primer elemento del vector (el puntero que recogio el valor de retorno de

new).

3.9 Constructores y destructores

Ya se ha apuntado que C++ no permite crear objetos sin dar un valor inicial apropiado a todas sus
variables miembro. Esto se hace por medio de unas funciones llantadd”ictores que se
llaman automaticamengempre que se crea un objetie una clase.

Se van a estudiar ahora algunas formas posibles de crear e inicbjetas tales comal
Una primera manera en la que se podria hacer esto bien pudiera ser ésta:

C_Cuenta c1; I/ se crea el objeto
cl.Saldo = 500.0; // se da valor a sus variables miembro
cl.Interes= 10.0;

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

C_Cuenta cl ={500.0, 10.0 };

Los valores que aparecen entre las llaves son asignados a las variables miembro de la clase c
estructuragn el mismo orden en que esas variables aparecen en la declaracion de es®elase
todos modos, esta forma de declarar las variables incumple tamipincedio de encapsulacign
gue es uno de los objetivos de la programacion orientada a objetos.

Para permitir la creacion de objetos siendo fieles araapsulacionse utilizan los
constructores Estos son unas funciones miembro de una clase especiales que se llaman de modo
automatico al crear los objetos, y dan un valor inicial a cada una de las variables miembro. El
nombre del constructoes siempre el mismo que mbmbre de la claseAsi el constructor de la
claseC_Cuentase llamara, a su ve€,_Cuenta Ademas, los constructores se caracterizan porque
se declaran y definen sin valor de retorna siquieravoid. Utilizando las capacidades de
sobrecarga de funciones de C++, para una clase se puedervaefisilconstructores

El uso delconstructor es tan importante que, en el caso de que el programador no defina
ningun constructor para una clase, el compilador de C++ proporciocanstructor de oficio
(también llamado a vece®r defectg aunque como mas tarde se vera que esta terminologia puede
resultar confusa).

Si la claseC_Cuentase completa con stonstructor, su declaracion quedara de la siguiente
forma:

class C_Cuenta {

/I Variables miembro

private:
double Saldo; /I Saldo Actual de la cuenta
double Interes; // Interés aplicado

public:
/I Constructor

C_Cuenta(double unSaldo, double uninteres);
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/I Acciones basicas

double GetSaldo()
{ return Saldo; }

double Getlnteres()
{ return Interes; }

void SetSaldo(double unSaldo)
{ Saldo = unSaldo; }

void Setinteres(double uninteres)
{ Interes = uninteres; }

void Ingreso(double unaCantidad)
{ SetSaldo( GetSaldo() + unaCantidad ); }

3

Conviene insistir en que ebnstructorse declara y define sin valor de retorno, y que en una
clase puede habevarios constructores pues como el resto de las funciones puede estar
sobrecargado. La definicion dabnstructorde la clas€C_Cuentapudiera ser la que a continuacion
se presenta:

C_Cuenta::C_Cuenta(double unSaldo, double uninteres)

/I La clase puede hacer llamadas a los métodos
/I previamente definidos

SetSaldo(unSaldo);

Setinteres(uninteres);

}

Teniendo en cuenta queanstructores unduncién miembrqg y que como tal tienacceso
directo a las variables miembro privadae la clase (sin utilizar los operadores punto o flecha), el
constructortambién podria definirse del siguiente modo:

C_Cuenta::C_Cuenta(double unSaldo, double uninteres)

/I El constructor accede a las variables miembro y les asigna el
/I valor de los parametros

Saldo = unSaldo;

Interes = uninteres;

}

3.9.1 INICIALIZADORES

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

C_Cuenta::C_Cuenta(double unSaldo, double uninteres) :
Saldo(unSaldo), Interes(uninteres) /I inicializadores
{ /I En este caso el cuerpo del constructor esta vacio }

donde se ve que lasicializadores se introducen, tras el caracter dos puntos (:), separados por
comas, justo antes de abrir las llaves del cuerpo del constructor. Constan del nombre de la variable
miembro seguido, entre paréntesis, del argumento que le da valoinidiezadores son mas
eficientes que las sentencias de asignacion, y ademas permiten definir variables coestbgoe

pueden ser inicializadas pero no asignadas.

3.9.2 LLAMADAS AL CONSTRUCTOR

Ya se ha dicho que el operadmw se encarga de llamar @nstructorde una clase cada vez que
se crea un objeto de esa clase.

La llamada atonstructorse puede hacer explicitamente en la forma:
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C_Cuenta c1 = C_Cuenta(500.0, 10.0);

o bien, de una forma implicita, mas abreviada, permitida por C++:
C_Cuenta ¢1(500.0, 10.0);

Los dos ejemplos que se acaban de presentar tienen en comun el que se trata de crear el objet
cl perteneciente a la cla€e Cuenta Esto va en la linea de lo ya apuntado: siempre que se crea un
objeto de una clase, se llama implicita o explicitamenteoaistructor de la clase para que lo
inicialice.

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

Se llamaconstructor por defect@ un constructor que no necesita que se le pasen parametros o
argumentos para inicializar las variables miembro de la claseokBtructor por defectes pues

un constructor que no tiene argumentos o que, si los tiene, todos sus argumentos tienen asignado:
un valor por defecto en la declaracion del constructor. En cualquier caso, puede ser llamado sin
tenerle que pasar ningln argumento.

El constructor por defecto es necesadbse quiere hacer una declaracion en la forma:
C_Cuenta c1;

y también cuando se quiere creanentor de objetqggor ejemplo en la forma:
C_Cuenta cuentas[100];

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

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

class C_Cuenta {
/I Variables miembro
private:
double Saldo; // Saldo Actual de la cuenta
double Interes; // Interés aplicado
public:
/I Constructor
C_Cuenta(double unSaldo=0.0, double uninteres=0.0)

SetSaldo(unSaldo);
Setinteres(uninteres);

}

/I Métodos

char *GetNombre()
{ return Nombre; }

double GetSaldo()
{ return Saldo; }

double Getlnteres()
{ return Interes; }

void SetSaldo(double unSaldo)
{ Saldo = unSaldo; }

void Setinteres(double uninteres)
{ Interes = uninteres; }

void Ingreso(double unaCantidad)
{ SetSaldo( GetSaldo() + unaCantidad ); }
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void main() {
/I Ya es valida la construccién sin parametros
C_Cuenta CO0; // unSaldo=0.0 y uninteres=0.0
/l También es valida con un parametro
C_Cuenta C1(10.0); // unSaldo=10.0 y uninteres=0.0
/l'y con dos parametros
C_Cuenta C2(20.0, 1.0); // unSaldo=20.0 y uninteres=1.0

-

En el ejemplo anterior se observa la utilizaciébn de un memnstructorpara crear objetos de
la claseC_Cuentade tres maneras distintas. La primera llamada&oalstructor se hace sin
argumentos, por lo que las variables miembro tomaran los valores por defecto dados en la
definicion de la clase. En este c&aldovaldra O dnterestambién valdra O.

En la segunda llamada se pasa un Unico argumento, que se asignara a la primera variable de |
definicion delconstructor, es decir &alda La otra variable, para la que no se asigna ningun valor
en la llamada, tomard el valor asignado por defecto. Hay que recordar aqoi egiposible en la
llamada asignar un valor al segundo argumento si no ha sido asignado antes otro valor a todos los
argumentos anteriore@n este caso solo al primero). En la tercera llamadanatructorse pasan
dos argumentos por la ventana de la funcion, por lo que las variables miembro tomaran esos
valores.

3.9.4 CONSTRUCTOR DE OFICIO

¢, Qué hubiera pasado si en la cl@s&€uentano se hubiera definido ningloonstructof? Pues en

este caso concreto, no hubiera pasado nada, o al menos nada catastrofico. EI compilador de C++
habria creado umonstructor de oficip sin argumentos. ¢Qué puede hacercanstructor sin
argumentos? Pues lo mas razonable que puede hacer es inicializar todas las variables miembro &
cero. Quizas esto es muy razonable paBaklq aunque quizas no tanto para la varidbleres

Asi pues, se llamara en estos apuntasstructor por defect@ un constructor que no tiene
argumentos o que si los tiene, se han definido con valores por defecto. Se dansanéctor de
oficio al constructor por defectgue define automaticamente el compilador si el usuario no define
ningun constructor. Ambos conceptos no son equivalentes, pues si bieonsttoictor de oficio
es constructor por defecto(ya que no tiene argumentos), lo contrario no es cierto, pues el
programador puede defiragobnstructores por defectque obviamente no sake oficia

Un punto importante es que el compilador sélo creeomstructor de oficicen el caso de que
el programador no haya definidongun constructor En el caso de que el usuario sélo haya
definido unconstructor con argumentoy se necesite uoonstructor por defectgara crear por
ejemplo unvector de objetgsel compilador no crea estenstructor por defectsino que da un
mensaje de error.

Los constructores de ofici@on comodos para el programador (no tiene que programarlos) y
en muchos casos también correctos y suficientes. Sin embargo, ya se vera en un proximo apartado
gue en ocasiones conducen a resultados incorrectos e incluso a errores fatales.

3.9.5 CONSTRUCTOR DE COPIA

Ya se ha comentado que Cebligaa inicializar las variables miembro de una clase llamando a un
constructor, cada vez que se crea un objeto de dicha clase. Se ha comentado también que el
constructor puede recibir como parametros los valores que tiene que asignar a las variables
miembro, o puede asignar valores por defecto.
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Existe un caso particular de gran interés no comprendido en lo explicado hasta ahora y que se
produce cuando serea un objetoinicializandolo a partir d®tro objeto de la misma clas®or
ejemplo, C++ permite crear tres objetds c2y c3 de la siguiente forma:

C_Cuenta ¢1(1000.0, 8.5);
C_Cuenta c2 = c1,;
C_Cuenta c3(cl);

En la primera sentencia se crea un objdtoon un saldo de 1000 y un interés del 8.5%. En la
segunda se crea un objet® a cuyas variables miembro se les asignan los mismos valores que
tienen encl La tercera sentencia es una forma sintactica equivalente a la segunda: t@skién
inicializa con los valores d&l.

En las sentencias anteriores se han creado tres objetos y por definicion se ha tenido que llamar
tres veces a un constructor. Realmente asi ha sido: en la primera sentencia se ha llamado al
constructor con argumentodefinido en la clase, pero en la segunda y en la tercera se ha llamado a
un constructor especial llamadmnstructor de copia(copy constructoy. Por definicion, el
constructor de copidieneun Unico argumentoque es unaeferencia constante a un objeto de la
clase Su declaracion seria pues como sigue:

C_Cuenta(const C_Cuenta&);

Las sentencias anteriores de declaracién de los olj2tpsc3 funcionarian correctamente
aunqgue no se haya declarado y definido en la €laggientaningin constructor de copia. Esto es
asi porque el compilador de C++ proporciona tambiécomstructor de copia de oficjacuando el
programador no lo define. Ebnstructor de copia de oficiee limita a realizar uneopia bit a bit
de las variables miembro del objeto original al objeto copia. En este caso, eso es perfectamente
correcto y es todo lo que se necesita. Pronto se vera algin ejemplo en el que esta copia bit a bit no
da los resultados esperados. En este caso el programador debe preparar sonswopaor de
copiae incluirlo en la clase como un constructor sobrecargado mas.

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

1. Cuando a una funcién se le pasan objetos @nguamentos por valary
2. Cuando una funcién tiene wbjeto como valor de retorno
En ambos casos hay que crear copias del objeto y para ello se utbnatelictor de copia

3.9.6 NECESIDAD DE ESCRIBIR UN CONSTRUCTOR DE COPIA

Ha llegado ya el momento de explicar como surge la necesidad de escaobirstnuctor de copia
distinto del que proporciona el compilador. Considérese una Alaseno con dos variables
miembro: un puntero ehar llamadonombrey unlong llamadonmat que representa el nimero de
matricula..

class Alumno {
char* nombre;
long nmat;

B

En realidadgesta clase no incluye el nombre del alupsiaoo sélo un puntero a caracter que
permitird almacenar la direccion de memoria donde esta realmente almacenado el nhombre. Esta
memoria se reservara dinamicamente cuando el objeto vaya a ser inicializado. Lo importante es
darse cuenta de que nombre no es realmente una variable miembro de la :claseariable
miembro es un puntero a la zona de memoria donde esta almacenado. Esta situacién se puede ve
graficamente en la figura 1, en la que se muestra un @bjtda clasélumno.
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Object Alumno a 4|—> Luis Pére=y0
char* rname;

long  carnet;

Figura 1. Objeto con reserva dindmica de memoria.

Supoéngase ahora que corcehstructor de copiasuministrado por el compilador se crea un
nuevo objetdb a partir dea. Las variables miembro devan a ser unaopia bit a bitde las del
objeto a. Esto quiere decir que la variable miemitr@mombre contiene la misma direccion de
memoria quea.nombre Esta situacion se representa graficamente en la figura 2: ambos objetos
apuntan a la misma direccién de memoria.

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

lony carnat;

!

Alumnio b=a;

!

Object Alumno b
char* name;
long  carnet;

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

La situacion mostrada en la figura 2 puede tener consecuencias no deseadas. Por ejemplo, si
se quiere cambiar el nombre del Alumado primero que se hace es liberar la memoria a la que
apuntaa.nombre reservar memoria para el nuevo nombre haciendoaquembre apunte al
comienzo de dicha memoria, y almacenar alli el nuevo nombee @emo el objetd no se ha
tocado, su variable miemblonombrese ha quedado apuntado a una posicion de memoria que ha
sido liberada en el proceso de cambio de nombra. dea consecuencia es qieha perdido
informacion y los méas probable es que el programa falle.

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

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

long carnat;

!

Alunmno b=a;
Object Alumnao b 4|—> Luis Pére=y0
char* name;

longy carnes;

Figura 3. Copia correcta del objeto de la figura 1.

Finalmente, la figura 3 muestra la situacion a la que se llega coonstructor de copia
correctamente programado por el usuario. En este caso, el constouctgia bit a bita direccion
contenida era.nombre sino que reserva memoria, copia a esa memoria el contenido apuntado por
a.nombre y guarda erb.nombrela direccién de esa nueva memoria reservada. Ninguno de los
problemas anteriores sucede ahora.
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3.9.7 LOS CONSTRUCTORES Y EL OPERADOR DE ASIGNACI{R)

En un apartado anterior se ha visto una declaracion de un objeto en la forma:
C_Cuenta c2 =c1,;

Esta sentencia es completamente diferente de una siewmtiencia de asignaciéantre dos
objetos previamente creados, tal como la siguiente:

c2 =cl;

En este ultimo caso no se llama a ninganstructor, porque se supone quaéy c2 existian
previamente. En este segundo caso se utiliopeiador de asignaciolf=) estandar de C y C++,
que permite realizar asignaciones entre objetos de estructuras o clases. Este operador realiza un:
asignacion bit a bitde los valores de las variables miembrac@ienc2. En este sentido es similar
al constructor de copig, por las mismas razones que éste, da lugar también a errores o resultados
incorrectos.

La solucién en este caso reslefinir o sobrecargarel operador de asignaciof=) de modo
gue vaya mas alla de tapia bit a bity se comporte adecuadamente. En el apartado anterior se ha
explicado a fondo el origen y la soluciéon de este problema, comconsiructor de copiay al
operador de asignaciori=). Basicamente, elperador de asignacion sobrecarga@de) debe de
llegar a una situacion como la que se muestra en la figura 3.

3.9.8 DESTRUCTORES

El complemento a los constructores de una clasedsstlictor Asi como el constructor se llama

al declarar o crear un objeto, d#structores llamado cuando el objeto va a dejar de existir por
haber llegado al final de su vida. En el caso de que un olpet ¢ auto) haya sido definido

dentro de un bloque {...}, alestructores llamado cuando el programa llega al final de ese bloque.

Si el objeto eglobal o staticsu duracion es la misma que la del programa, y por tad&s&lctor

es llamado al terminar la ejecuciéon del programa. Los objetos creadosseoma dinamica de
memoria(en general, los creados con el operamb) no estan sometidos a las reglas de duracion
habituales, y existen hasta que el programa termina o hasta que son explicitamente destruidos con e
operadordelete En este caso la responsabilidad es del programador, y no del compilador o del
sistema operativo.

A diferencia delkonstructor, el destructores siempre Unico (no puede estar sobrecargado) y
no tiene argumentogn ningun caso. Tampoco tiema&or de retorno Su nombre es el mismo que
el de la clase precedido por el caracter tilde (~), caracter que se consighle-td6 en el teclado
del PC. En el caso de que el programador no definalestructor el compilador de C++
proporciona urdestructor de oficipque es casi siempre plenamente adecuado (excepto para liberar
memoria de vectores y matrices).

En el caso de que la claSe Cuentanecesitase udestructor la declaracion seria asi:
~C_Cuenta();

y la definicidon de la clase, afladiendo en este caso como variable miembro una cadena de caractere:
gue contenga el nombre del titular, podria ser como sigue:
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class C_Cuenta {
/I Variables miembro
private:
char *Nombre; // Nombre de la persona
double Saldo; /I Saldo Actual de la cuenta
double Interes; // Interés aplicado
public:
/IConstructor
C_Cuenta(const char *unNombre, double unSaldo=0.0, double uninteres=0.0)
{
Nombre = new char[strlen(unNombre)+1];
strcpy(Nombre, unNombre);
Saldo = unSaldo;
Interes = uninteres;
}
// Destructor
~C_Cuenta()
{ delete [] Nombre; } /I Libera la memoria apuntada por el puntero

/I Métodos

char *GetNombre()
{ return Nombre; }

double GetSaldo()
{return Saldo; }

double Getlnteres()
{return Interes; }

void SetSaldo(double unSaldo)
{ Saldo = unSaldo; }

void Setinteres(double uninteres)
{ Interes = uninteres; }

void Ingreso(double unaCantidad)
{ SetSaldo( GetSaldo() + unaCantidad ); }

h

void main(void) {
C_Cuenta CO("Igor");
/l Tambien es valida con dos argumentos
C_Cuenta C1("Juan", 10.0);
/Iy con los tres argumentos
C_Cuenta C2("Itxaso", 20.0, 1.0);

3.10 Clases y funcionegriend

Ya se ha visto anteriormente que declarar cpm@daslasvariables miembrale una clase ofrece
muchas ventajas. De todos modos, en algunos casos, puede suceder que dos clases vayan a trabaj
conjuntamente con los mismos datos, y utilizar las funciones publicas de acceso a esos datos no e
la manera mas eficiente de hacerlo; conviene recordar que llamar a una funcion tiene un coste y que
es mucho mas eficiente acceder directamente a una variable. Esta no es la Unica limitacion de las
funciones miembroya que una funciésdlo puede ser miembro de una Unica clagelemas una

funcién miembro convencional sélo puede actuar directamente sobre un Unico objeto de la clase (su
argumento implicito, que es el objeto con el que ha sido llamada por medio del operador punto (.) o
flecha (->), como por ejemplo ei.Ingreso(10000) Para que actue sobre un segundo o un tercer
objeto -por ejemplo, para hacer transferencias- hay que pasarselos como argumentos.

Se puede concluir que a pesar de las grandes ventajas que @eoapsiulacion en muchas
ocasiones es necesario dotar prizgramacion orientada a objetale una mayofiexibilidad. Esto
se consigue por medio de las funciofremnd. Una funcioénfriend de una clase es una funcion que
no pertenece a la clas@ero qudiene permisgoara acceder a sus variables y funciones miembro
privadas por medio de lagperadores puntd.) y flecha(->), sin tener que recurrir a las funciones
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miembro publicas de la clase. Si una clase se dedcdlena de otra, todas sus funciones miembro
sonfriend de esta segunda clase. El caractdrided puede restringirse a funciones concretas, que
pueden ser miembro de alguna clase o pueden ser funciones generales que no pertenecen a ningur
clase..

Paradeclarar una funcion o una clase corfriend de otra clase, es necesario hacerida
declaracion de la clase que debe autorizar el accesus datos privados. Esto se puede hacer de
forma indiferente en la zona de los datos o en la de los datos privados. Un ejemplo de declaracion
de una clas&iend podria ser el que sigue:

class Cualquiera

friend class Amiga;
private:
int secreto;
b

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

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

Otro aspecto que hay que mencionar es que al definir una clasefri@mgono se esta
haciendofriend a todas las clases que se deriven de @#to se entenderd al llegar al capitulo de
la herencig).

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

class Cualquiera
friend void fAmiga(Cualquiera);

private:
int secreto;
b

void fAmiga(Cualquiera Una)

Una.secreto++; /l Maodifica el valor de la variable privada
}
Recuérdese que una funcion puede ser decléniadd de cuantas clases se quiera, pero sélo
puede semiembrode una Unica clase. En algunos casos interesara que no sea miembro de ninguna
y que sedriend de una o mas clases.

Se plantea un problema cuando dasesdeben ser declaradas mutuamdnand la una de
la otra. Considérense por ejemplo las clasesory matriz. Las declaraciones podrian ser como se
muestra a continuacion:

/I declaracion de las clases vector y matriz (mutuamente friend)
class matriz; // declaracién anticipada de la clase matriz

class vector {
/I declaracion de funciones miembro de la clase vector

friend matriz;

3
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class matriz {
/I declaracién de funciones miembro de la clase matriz

1.‘.r.iend vector;

2

A primera vista sorprende la segunda linea de lo que seria el fichero de declaracion de ambas
clases. En esta linea aparece la sentaiass matriz; Esto es lo que se llama udaclaracion
anticipada que es necesaria por el motivo que se explica a continuacion. Sin declaracion anticipada
cuando la clasmatriz aparece declarada corfind en la claseector, el compilador aun no tiene
noticia de dicha clase, cuya declaracion viene después. Al no saber longaiizsda un error. Si
la clasematriz se declara antes que la clasetor, el problema se repite, puesctor se declara
comofriend enmatriz. La Unica solucion es esaclaracion anticipadajue advierte al compilador
guematriz es una clase cuya declaracion estd mas adelante.

3.11 El puntero this

El punterothis es una variable predefinida para todaguasiones u operadores miembie una
clase. Este puntero contiene la direccion del objeto concreto de la clase al que se esta aplicando la
funcién o el operador miembro. Se puede decir ghis ®s un alias del objeto correspondiente.
Conviene tener en cuenta que cuando una funciébn miembro se aplica a un objeto de su clase (su
argumento implicito), accede directamente a las variables miembro (sin utilizar el operador punto o
flecha), pero no tiene forma de referirse al objeto como tal, pues no le ha sido pasado
explicitamente como argumento. Este problema se resuelve con el phige@onsidérese el
siguiente ejemplo:

Class C_Cuenta {

inline double Getlinteres()

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

I3
En el caso de operadores miembro sobrecargados, el pthitees la forma que se utiliza
para referirse al objeto al que se esta aplicando el operador como primer operando.

Hay que sefalar que las funciorieend que no son miembros de ninguna clase no disponen
de punterdhis.

3.12 Sobrecarga de operadores

Los operadoresde C++, al igual que las funciones, pueden ser sobrecargadokbédel. Este es

uno de los aspectos mas caracteristicos de este lenguafbhreaarga de operadoregiiere decir

gue se puedenredefinir algunos de los operadores existentes C++ para que actuen de una
determinada manera, definida por el programador, conldgdosde una clase determinada. Esto
puede ser muy util por ejemplo, para definir operaciones matematicas con elementos tales como
vectoresy matrices Asi, sobrecargando adecuadamente los operasiomes(+) y asignacion(=),

se puede llegar a sumar dos matrices con una sentencia tan simple como:



Manual de lenguaje C++ pagina 41

C=A+B;

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

Los unicos operadores de C que no se pueden sobrecargar son el gpengalQ), el if
aritmético(?:) y el operadosizeof C++ aflade otros 2 a esta listas@pe resolution operatdr:) y
puntero a miembro de un objdtd).

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

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

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

» Se puede modificar ldefinicion de un operador pero no gtamatica es decir, el nUmero
de operandos sobre los que actla, la precedencia y la asociatividad.

» Es necesario que al menos un operando seajato de la clasen la que se ha definido el
operador sobrecargado.

 Como se vera mas adelante al presentar el ejecaplena la sobrecarga de operadores
puede resultar bastanteeficaz, desde el punto de vista de utilizacion de los recursos del
ordenador.

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

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

» Se suelen declaraniembros de la claséos operadoresnarios (es decir, aquellos que
actiian sobre un Unico objeto), o los guedifican el primer operando, como sucede con
los operadores de asignacion.

* Por el contrario, los operadores que actian sobre varios objetos sin modificarlos (por
ejemplo los operadores aritméticos y l6gicos) se suelen declarafroenas.

Para losoperadores sobrecargados miemhte una clasegl primer operando debe de ser
siempre un objeto de esa claga concreto el objeto que constituyarjumento implicito En la
declaracion y en la definicion sélo hard falta incluir en la lista de argumentos el segundo operando.
En los operadorefiend el numero de argumentos debera ser el estandar del operador (unario o
binario).

3.12.1 CLASE CADENA PARA MANEJO DE CADENAS DE CARACTERES

Para explicar la sobrecarga de operadores y los diversos conceptos que implica se va a utilizar un
ejemplo diferente a leuenta corrienteque se ha estado considerando hasta ahora. Se va a crear una
clase llamadaadenaque permita trabajar con cadenas de caracteres de un modo mas directo e
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intuitivo de lo que permite C. Por ejemplo, en C no se puede copiar una cadena de caracteres en otre
con eloperador de asignacioi=), sino que es necesario utilizar la funcgircpy() tampoco se

pueden concatenar cadenas conpgrador suma+), ni se pueden comparar con tgseradores
relacionales (==) y (=), sino que hay que utilizar las funcionesrcat() y strcmp()
respectivamente.

Las variables miembro de la classdenavan a ser el niumero de caracterelsar (sin incluir
el \O' final) y un puntero ahar llamadopstr que contendra la direccion del primer caracter de la
cadena. La declaracion de la claselena con todas sus funciones y operadores miembro, y con
otros operadores que solo doiend, esta contenida en un fichero llamadimena.h y es como
sigue:

/I fichero cadena.h

#include <iostream.h>

#ifndef _ CADENA_H
#define _ CADENA_H

class cadena {

private:
char* pstr;
int nchar; /I n° de caracteres (sin el \0")
public:
cadena(); /I constructor por defecto
cadena(char?*); /I constructor general
cadena(const cadena&); // constructor de copia
~cadena(); /I destructor

void setcad(char*); // dar valor a la variable privada pstr

/l sobrecarga de operadores

cadena& operator= (const cadena&);

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

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

*

2

#endif // __CADENA_H

Obseérvese que los operadores sobrecargados se declaran de forma muy similar a la de las
funciones, sustituyendo el nombre de la funcion por la palaiperator y el operador
correspondiente

En la declaracion de la clasadenase pueden observar algunos hechos interesantes, que se
comentan a continuacion. Recuérdese que la declaracion de una clase es de ordinario lo Gnico que
conocen loprogramadores-usuariode la clase: al cédigo, esto es, a la definicién de las funciones
y operadores solo acceden los que programan la clase. Lo importante es resaltdecjasataon
de la clase contiene toda la informacion necesapiara utilizarla y sacarle partido. Los aspectos a
destacar son los siguientes:

1. En la definicion de la clase no se ha reservado memoria para la cadena de caracteres, sélo pare
el puntergpstr. La razdn es que no se sabe a priori cuantos caracteres va a tener cada objeto de
la clasecadenay se piensa por ello utilizar reserva dinamica de memoria: cuando se sepa el
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texto que se quiere guardar en un objeto determinado, se reservara la memoria necesaria pare
ello.

2. Se han definiddres constructorey undestructor El primer constructor es wonstructor por
defectoque no requiere ningun argumento, pues inicializa el objeto a una cadena vacia de cero
caracteres. Al segundo constructor se le pasa como argumento un puntero a una cadena de
caracteres cualquiera y crea un objeto que apunta a esa cadena. El tercer constructor es ur
constructor de copiajue recibe como argumento urederencia constante a un objeto de la
clase cadenaEl argumento -un objeto de la classmlena se pasaor referenciapor motivos
de eficiencia (para no tener que sacar una copia); por otra parte se pasamsipor motivos
de seguridad (para evitar que sea modificado por el constructor). En lo sucesivo ya no se
volvera a justificar el paspor referenciay comoconstde los argumentos que no deban ser
modificados. En este caso, losnstructores de oficimo sirven, pues ya se han definido otros
constructores y ademasa variable miembro es un punterg se va a utilizareserva
dindmica de memoria

3. Se ha definido umestructor porque las cadenas de caracteresasoays y se va a utilizar
reserva dinamica de memorianemoria que habra que liberar expresamente.

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

5. Se han definidsiete operadores sobrecargadasmo comomiembroy seis comdriends-, y
hay cuatro operadores relacionalesas incluidos entre comentarios que se podrian terminar de
definir de modo similar.

6. El primer operador sobrecargado esopkrador de asignacior(=). Como es un operador
binario que modifica el primer operandebe necesariamente ser definido como miembro
Este operador asigna un objetalenaa otro. EI miembro izquierdo de la igualdad es el primer
operando y en este caso es el argumento implicito del operador. En la lista de argumentos
formales que figura entre paréntesis sélo hay que incluir el segundo operando, que es un objeto
cadena que se papar referenciay comoconst pues no debe ser modificado. \Elor de
retorno de este operador requiere un comentario especial.

7. Estrictamente hablando, en este casoperador de asignacién (=) no necesita ningan valor
de retorno su mision en una sentencia tal cooio= c2;queda suficientemente cumplida si
hace que las variables miembroadesean iguales a las d@ (siendocly c2 dos objetos de la
casecadeng. Sin embargo ebperador (=) estandar de @ene un valor de retorno que es una
referencia al resultado de la asignacion. Esto es lo que permite escribir sentencias como la
siguiente:a = b = c;que es equivalente a hadeigual ac, y devolver un valor que puede ser
asignado aa. Al final las tres variables tienen el mismo valor. Para que el operador
sobrecargado se parezca todo lo posible al de C y para poder escribir sentencias de asignacion
multiples con objetos de la clasadena(cl = c2 = c3}, es necesario que el operador de
asignacion sobrecargado (=) tenga valor de retornwalgl de retorno es una referencia al
primer operandopor motivos de eficiencia, pues si no hay que crear un objeto nuevo, diferente
de los dos operandos, para devolverlo como valor de retorno.

8. A continuacion aparecen treperadores sum#t+) sobrecargados para realizancatenacion
de cadenasPuede observarse qne son operadores miembrsino friend. Asi pues, no hay
argumento implicito, y los dos argumentos aparecen entre paréntesis. Los tres operadores (+)
tienen un objeto de la clasadenacomo valor de retorno. El primero de eltmcatena dos
objetosde la claseadena y devuelve un nuevo objet@adenacuyo texto es la concatenaciéon
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de las cadenas de caracteres de los objetos operandos. Este resultado es diferente del de I
funcién strcat() que afiade el texto del segundo argumento sobre el primer argumento
(modificandolo por tanto). En este caso se ha preferido obtener un nuevo objeto y no modificar
los operandos. Los otros dos operadores (+) sobrecargados concatenan el texaibjd un
cadenay unacadena de caracteres estandgrunacadena de caracteres estandael texto de

un objeto cadenarespectivamente. Recuérdese que el orden y el tipo de los argumentos deciden
gué definicion del operador sobrecargado se va a utilizar. Si se quiere poder escribir+#anto
anexo" como"prefacio "+c2 es necesario programar dos operadores distintos, ademas del que
concatena dos objetod+c2

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

10. A continuacion figura la declaracion de logeradores relacionale&=) y (=), que permiten
saber si dos objetos contienen o no el mismo texto. En este caso el valor de retmstodeel
igualdad (==) es unint que representatéue (1) ofalse (0). Para ebperador de desigualdad
(=) la situacion es un poco mas compleja, pues se desea que sirva para ordenar cadenas
alfabéticamente, de modo similar a la funcstremp() Por ello el valor de retorno @éd!=c2 es
un (-1) sicl es diferente y anterior alfabéticamente2aun cero (0 dalse) si las cadenas son
idénticas, y un (1) si son diferenteslyes posterior a2 en orden alfabético.

11.Los operadores relacionalesuyas declaraciones estan contenidas entre comentarios fa..*/
son necesariasNo hay inconvenientes en comparar objetos de la cldenay cadenas de
caracteres estandar, aunque no se disponga de los operadores relacionales cuyos argumentos ¢
ajusten a los tipos exactos. La razon esta entdéigencia contenida en losompiladores de
C++ cuando el compilador encuentra un operador (==) o (=) que relacionaadeaa
estandary un objeto de la claseadena intenta ver si dispone de alguna forsegurade
promover o convertir la cadena estandamla un objeto de la classadena Como tiene un
constructor generalque inicializa un objet@adenaa partir de una cadena estandar, utiliza
dicho constructor para convertir la cadena estandar en un oagktnay luego poder utilizar la
definicion del operador relacional que compara dos objetos de lacaldspa Esto lo hace
independientemente de qué operando es el objeto y cudl es la cadena estandar. Esto es similar :
lo que hace etompilador de Ccuando se le pide que compareinincon undouble antes de
hacer la comparaciggromueve(conviertg el int adouble y luego realiza la comparacion entre
dos variableslouble

12.La pregunta obligada esy po pasa lo mismo con el operador ?) No bastaria con definir un
unico operador (+) que concatenadgetos de la clase cadenaconfiar a la inteligencia del
compilador el promover a objetoslas cadenas de caracteres estandar que se quisieran
concatenar, ya fueran el primer o el segundo operando? La respuesta es que Si: enneste caso
hace falta sobrecargar el operador (+) con tres definicion8g ha hecho porque el problema
se resuelve de moduas eficiente(no hay que perder tiempo en promover variables creando
objetos) y porque en otras aplicaciones mas complicadas que las cadenas de caracteres lo de I
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promocion de una variable estandar a un objeto de una clase puede que no esté nada claro. Po
ejemplo, en la clasmatriz, ;,cOmo se promueve un escalar a matriz? Si es papgedacion

sumase podria hacer con una matriz cuyos elementos fueran todos igual al escalar, pero si es
para laoperacion productcseria mas razonable promover el escalar a una matriz diagonal. En
definitiva, C++ ofrece posibilidades muy interesantes, pero no conviene abusar de ellas.

13.Finalmente, en la declaracion de la claselenase muestra la sobrecarga del operador de
insercion en el flujo de salidg¢<<), que tiene como finalidad el poder utilizarut con objetos
de la clase. Este operador, al igual que el (>>), se suele sobrecargar como dpenator
Recibe dos argumentos: Una referencia al flujo de satiskaefim de output streamy una
referencia constante al objetadenaque se desea insertar en dicho flujov&lbr de retornoes
una referencia al flujo de salidatreamen el que ya se habra introducido el obfetdena

3.12.2 DEFINICION DE FUNCIONES Y OPERADORES DE LA CLASE CADENA

Una vez vistas y explicadas la declaracion de la clase cadena y de sus funciones y operadores
miembroy friend, contenidas en el fichekmadena.h se va a presentar la definicion de todas estas
funciones y operadores, que estan contenidas en otro fichero llaadaia.cppObsérvese que se

han introducido algunasentencias de escritura de mensagjesn objeto de determinar con claridad
cuando y en qué circunstancias se ejecuta cada funcion.

Los usuarios de la clasadenano tendrian por qué tener acceso a este fichero fuente, aunque
si al fichero objeto correspondiente. A continuacion se muestra el contenido del dadhena.cpp
intercalando algunos comentarios explicativos.

/l cadena.cpp

#include <string.h>
#include "cadena.h"

/I constructor por defecto
cadena::cadena()

pstr = new char[1];

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

}

Dos observaciones acerca dehstructor por defectgsin argumentos). La primera es que la
variable miembrg@srt, que es un punterodcnar, se inicializa apuntando a una cadena vacia (sélo
tiene el \O' de fin de cadena). Se utiliza reserva dinamica de memoria con el opevadon
variable miembraichar, que representa el nimero de caracteres, no incluye el caracter de final de
cadena. Se ha incluido una sentencia de escritura que imprimira un mensaje avisando de que se h
utilizado este constructor. Imprime tambiémigeccion en memoria del objeto creadoon idea de
saber cuando se crea y se destruye cada objeto concreto del programa. Para ello se utiliza el punter
this y uncastalong.

/I constructor general
cadena::cadena(char* c)

{

nchar = strlen(c);
pstr = new char[nchar + 1];

strepy(pstr, c);
cout << "Constructor general " << (long)this << endl;

}

El constructor generabhdmite como argumento la direccion del caracter inicial de una cadena
de caracteres, a partir de la cual se inicializara el nuevo objeto. Se utiliza también reserva dinamica
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de memoria. Se utilizan las funciorsgen() y strcpy() para determinar el nimero de caracteres y
para copiar el argumento en la direccion a la que apunta la variable miggttb®e imprime un
mensaje que permite saber qué constructor se ha llamado y qué objeto ha sido creado.

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

{

nchar = cd.nchar;

pstr = new char[nchar +1];

strcpy(pstr, cd.pstr);

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

}

Puede verse que ebnstructor de copias muy similar atonstructor generaglcon la Unica
diferencia de que recibe como argumento una referencia a un obagoa a partir del cual
inicializa el nuevo objeto con reserva dinamica de memoria. Obsérvese que se tiene acceso a las
variables miembro del objeto cadena pasado como argumento, pero que hay que utilizar el operador
punto (.). A las variables miembro del objeto pasado como argumento implicito se tiene acceso
directo.

/I destructor
cadena::~cadena()

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

}

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

// funcion miembro setcad()
void cadena::setcad(char* ¢)
{

nchar = strlen(c);

delete [] pstr;

pstr = new char[nchar + 1];

strepy(pstr, c);
cout << "Funcién setcad()" << endl;

}

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

I/l operador de asignacion sobrecargado (=)
cadena& cadena::operator= (const cadena& cd)

if(*this = cd) {
nchar = cd.nchar;
delete [] pstr;
pstr = new char[nchar + 1];
strepy(pstr, cd.pstr);
cout << "Operador =" << endl;

}

return *this;

}
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Este operador miembro permite asignar un objeidenaa otro, por ejemplo en la forma
c2=cl; donde se supone que ambos objetos existian previamente. Elo&bgetda el argumento
implicito y c1 el que se pasa explicitamente por ventana. Por eso a las variables mienthse de
accede directamente, mientras que a laxderepresentado pocd hay que acceder con el
operador punto (.). Comol ya existia, hay que liberar la memoria que estaba ocupando. Este
operador se define con walor de retornoque es unaeferenciaa un objetacadenapara poderlo
utilizar en asignaciones multiples3Ec2=c1). Como valor de retorno se devuelve el propio
miembro izquierdo de la asignacion, que es el argumento implicito del operador miembro; para
hacer referencia a dicho objeto hay que utilizar el punitésd*this es el objeto, mientras qtigs
es su direccion).

En la definicion debperador miembro(=) llama la atencion la sentendfaque aparece al
comienzo de la funcion. ¢ Cual es su razén de ser? Su razén de ser es evitar los efectos perjudiciale:
gue puede tener una sentenciasignacion de un objeto a si misnfcl=cl). Esta sentencia no es
verdaderamente muy util, pero no hay razén para no prever las cosas de modorgiersbag y
la verdad es que si no se introduce iesssta sentencia es todo menos inofensiva. Al asignarse un
objeto a otro, lo primero que se hace es liberar la memoria ocupada por el primer operando (el que
estd a la izquierda), para después sacar una copia de la memoria a la que apunta el segundc
operando y asignar su direccion a la variable miembro del primero. El problema es que si ambos
objetos coinciden (son el mismo objeto), al liberar la memoria del primer operando, el segundo (que
es el mismo) la pierde también y ya no hay nada para copiar ni para asignar, llegandose en realidad
a la destruccion del objeto. El remedio es chequear, a la entrada de la definiciperdeor(=),
gue los dos operandos son realmente objetos distintos. Una vez mas, es necesario utilizar el punterc
this.

I/l operador de insercién en ostream

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

co << cad.pstr;
return co;

}

La definicion deloperador insercion<<) sobrecargado es muy sencilla, pues lo Unico que se
hace es insertar en el flujo de salida la cadena de caracteres estandar a la que apunta la variabl
miembropstr.

/I Definiciones del operador de concatenacion de cadenas
cadena operator+ (const cadena& a, const cadena& b)
{

cadena c;

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

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

strcpy(c.pstr, a.pstr);

strcat(c.pstr, b.pstr);

return c;

}

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

cadena c;

c.nchar = a.nchar + strlen(ch);

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

strepy(c.pstr, a.pstr);

strcat(c.pstr, ch);

return c;



Manual de lenguaje C++ pagina 48

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

{

cadena c;

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

return c;

}

Las tres definiciones anteriores dglerador de concatenaciofyt) son casi evidentes. En
todos los casos se crea un nuevo objeto cadena en el que se concatenan las cadenas de los d
operandos. Se podria haber realizado la programacion de modo que el segundo operando se
afiadiera al primero (de modo semejante a como actua la fusian). Se ha preferido hacerlo
asi para dejar intactos los operandos, y porque la otra forma de actuar seria mas propia del operado
deasignacion incrementa(+=).

/I sobrecarga de los operadores relacionales
int operator== (const cadena& c1, const cadena& c2)

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

}

int operator!= (const cadena& c1, const cadena& c2)

int dif = strcmp(c1.pstr, c2.pstr);
if(dif<0)
return (-1);
if(dif==0)
return O;
else
return 1;

/I fin del fichero cadena.cpp

La sobrecarga de logperadores relacionalegstd muy clara y no requiere explicaciones
distintas de las que se han dado al hablar de su declaracion.

3.12.3 EJEMPLO DE UTILIZACION DE LA CLASE CADENA

Una vez vistas todas las definiciones contenidas en el fiatedena.cpp queda por ver un
programa principal que de alguna manera utilice las capacidades que se han explicado: Un
programa principal posible, contenido en un fichero llamadaoebacad.cpp se muestra a
continuacion:
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/I fichero pruebacad.cpp
#include "cadena.h”
void main(void)

/I creacién de un objeto con constructor por defecto
cadena cl;

/I creacién de un objeto con constructor general
cadena c2("Ingenieros");

/I operaciones de concatenacién

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

/I creacién de un objeto con constructor de copia
cadena c3 = c2; // también: cadena c3(c2);

/I primero se convierte a objeto y luego se asigna
cl = "Escuela Superior de ";

/I ¢3 se hace primero igual a c2 y luego a cl
(c3=c2) =c1;
if(c3 ==c1) {
cout << "c3y cl son iguales” << endl;
[/l un contructor es un conversor de tipo
c3 = cadena("de San Sebastian");

/I salida de reultados
cout << "\ncl vale: " << ¢l << "\nc2 vale: " << ¢c2
<< "\nc3 vale: " << ¢3 << "\nAgur"” << endl;
cout << cl+c2+c3 << endl;
} /l se detruyen cl, c2y c3

Es muy interesante ver cual esshlida que produce el anterigmrograma principal que se
muestra un poco mas adelante. Dicha salida consta de los mensajes del propio programa principal y
de los que producen l@®nstructores el destructory el operador(=) cada vez que son llamados
(la mayoria de los mensajes proviene de ellos). Se puede observar que hay mas llamadas a los
constructores y al destructor de las que cabria pensar. Para identificar estas llamadas se ha incluidc
ennegrita el codigo del programa principal, que aparece justo antes de que se llame, es decir, justo
antes de que se muestren los mensajes que esa sentencia genera. Se puede clanfdoilidpe
gue C++ da a los programadores tiene un precio en términos de eficiencia en los caléidtzs
eficiencia puede mejorarse utilizando siempre que sea posfelencias a objetgsevitando asi
llamadas a losonstructoresy al destructot

Noétese que cada llamadaaglerador (+)implica la creacion de un objeto conceinstructor
por defectopara crear el objeto resultante de la concatenacion, y luego una llancadataictor
de copiay dos llamadas alestructorpara devolver el objeto resultante como valor de retorno. En
efecto, para devolver un objeto como valor de retornG++ crea unobjeto invisiblecon el
constructor de copiadestruye el objeto creado anteriormente conoelkstructor por defectoy
luego destruye ebbjeto invisiblecreado con etonstructor de copiaEl resultado del programa
principal anterior es el siguiente:

cadena c1;

Constructor por defecto 1245036
cadena c2("Ingenieros");
Constructor general 1245028
c2 =(c2+"") + "Industriales ";
Constructor por defecto 1244916
Constructor de copia 1245012
Destructor 1244916
Constructor por defecto 1244920
Constructor de copia 1245004
Destructor 1244920
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Operador =
Destructor 1245004
Destructor 1245012

cadena c3 = c2;

Constructor de copia 1245020
¢l = "Escuela Superior de ";
Constructor general 1244996
Operador =

Destructor 1244996
(c3=c2)=cl;

Operador =

if(c3==rcl) {

cout << "c3y cl son iguales" << endl;
c3ycl soniguales

c3 = cadena("de San Sebastian");
Constructor general 1244988
Operador =

Destructor 1244988
cout<<"clvale:" ...

cl vale: Escuela Superior de

c2 vale: Ingenieros Industriales
c3 vale: de San Sebastian

Agur

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

Destructor 1244916
Escuela Superior de Ingenieros Industriales de San Sebastian
Destructor 1244972
Destructor 1244980
Destructor 1245020
Destructor 1245028
Destructor 1245036

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

Los operadores decremento (++) y decremento(--) son un caso especial en C++. Ambos son
operadores unarios que siempre se definen comembros de una clase. En realidad estos
operadores tienen dos significados, seguansepongano sepostponganal nombre de la variable

o del objeto al que se aplican. Esto crea una dificultad de definicion, porque ¢a cual de los dos
significados se refiere la siguiente declaracion?:

cadena& operator++ ();
En si no hay nada en esta declaracion que indiqgue a cual de los dos significados de este

operador se refiere el programador. Por eso C++ utiliza&amvenio especialla declaracion
anterior se refiere alperador (++) antepuestanientras que la siguiente declaracion:

cadena& operator++ (int j);

se refiere abperador (++) postpuestd_a variable j tiene valor 0 y no se utiliza mas que como
criterio de distincion. Lo mismo sucede con el operador (--).
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3.13 Objetos miembro de otros objetos.

Unaclase a semejanza de una estructura, puede confan@bles miembroque searobjetosde

otraclasedefinida por el usuario. Esta es una relaciopeatéenenciaque no tiene nada que ver con

la herencig que se explicara en el capitulo siguientecétstructor de la clase que contiene

objetos de otras clases debe llamar @tostructores de los objetos contenigdesno se quiere que

se utilicen losconstructores por defectdsta llamada es muy similar a la de los constructores de

las clases derivadas, como se vera mas adelante. Considérese el siguiente ejemplo:
Clase_Continente::Clase_Continente (Lista de argumentos)

: Clase_Contenidal (Lista de argumentos),
Clase_Contenida2 (Lista de argumentos), otros inicializadores
{

Asignacion de otras variables;

}

Los constructores de las clases contenidas se llaman de la misma forma que los
inicializadoresde las variables miembro ordinarias: después del caracter dos puntos (:) que aparece
tras los argumentos, separados por comas, y antes del bloque del constructor. Puede considerarst
gue losconstructoresno son mas queicializadoresespecializados.

A continuacidn se va a presentar un ejemplo. La g@assonatiene tres variables miembro
privadas: ehombre el nimero de DNIy lafecha de nacimientoA su vez la fecha de nacimiento
es un objeto de la claggate que tiene tres variables miembro:déh, mesy afio de nacimiento.
Como la fecha de nacimiento no se puede cambiar, el correspondiente objeto erplerstesse
ha declarado comoonst

La claseDate dispone de funciones miembro publicas para obtener el dia, mes y afio de
cualquier objeto de dicha clase, asi como de funciones para cambiar esas variables miembro (que nc
se pueden utilizar con un objetons). La declaraciéon de la clagate con funcionesnline es
como sigue:

/l fichero date.h

/I definicion de la clase Date
class Date {
private:
int day;
int month;
int year;
public:
/I constructor con valores por defecto
Date(int dia=1, int mes=1, int anio=1900) :
day(dia), month(mes), year(anio) {}
int getDay() const { return day; }
int getMonth() const { return month; }
int getYear() const { return year; }
Il funcién para calcular los afios completos entre dos fechas
friend int ElapsedYears(const Date&, const Date&);
/I Si el objeto no es const, afadir estas funciones miembro:
void setDay(int dia) { day=dia; }
void setMonth(int mes) { month=mes; }
void setYear(int anio) { year=anio; }

Las funcionegyetDay() getMont() y getYear()han sido declaradas comonst Esto quiere
decir que son funciones que no modifican las variables miembro, esfuletivnes de solo
lectura. La palabraconstdebe figurar tanto en ldeclaracibncomo en ladefinicion después de
cerrar el paréntesis de los argumentos y antes del cuerpo de la funcion.
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A continuacion se incluye la declaracion de la clpsesona que incluye también tres
funciones miembrinline para acceder a las variables miembro privadas. Obsérvese que la fecha de
nacimiento se ha definido consonst(resaltado con negrita en el listado de la definicion),

/I fichero persona.h

#include <iostream.h>
#include "date.h"

class persona {
private :
char nombre[25];
long DNI;
const Date fechaNac;
public:
/I constructor
persona(char*, long, Date);
char* getNombre(void)
{ return nombre; }
long getDNI(void)
{ return DNI; }
Date getFechaNac(void)
{ return fechaNac; }

El ficheropersona.cppmue se muestra a continuacion contiene la definicidraledtructor
de la clasgersona Dicho constructor tiene valores por defecto para los tres argumentos. Se puede
observar que tanto BINI como lafecha de nacimientaoman valor por medio de inicializadores y
no de sentencias de asignacion. En el casDNElesto es opcional, pero enféecha de nacimiento
es obligatorio ya que es un objetonst que no puede figurar a la izquierda en una sentencia de
asignacion. Notese también que el tercer argumento se puede inicializar a partir de tres valores ya
gue existe un construct@rate que puede tomar estos parametros. Es importante notar la forma en
la que C++ hace definir el tercer argumento y del segundo inicializador,

I/ Fichero persona.cpp

#include "persona.h"
#include <string.h>

/I definicion del constructor con valores por defecto

persona::persona(char* name =", long dni = 0, Date birth=(1,1,1970) )
/ inicializadores
: DNI(dni), fechaNac(birth)

{

strcpy(nombre, name);

}

Finalmente se incluye el fichehgta2.cpp que contiene un programa principal que hace uso
de las clasebate y persona Se definen dos personas, una definiendo directamente un objeto y la
otra mediante un puntero y reserva dinamica de memoria. Obsérvese cOmo seg@asauator
de personala fecha de nacimiento. En el mismo fichero que el programa principal esta la funcion
ElapsedYears(yjue calcula losfios completogranscurridos entre dos objetdate que se le pasan
como argumentos. Como esta funcion se ha declarado como fdneitah su definicion se ha
incluido en el mismo fichero que el programa principal.
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/I fichero lista2.cpp

#include <iostream.h>
#include "persona.h"
int ElapsedYears(const Date& hoy, const Date& birth);

void main(void)

/I ver como se inicializa un objeto Date que es const
persona* m = new persona("Maria", 26429764, Date(1, 2, 1980) );
persona i("lgnacio”, 25190578, Date(13, 4, 1992) );

Date hoy(13,4,1998);
cout << m->getNombre() << " tiene " <<
ElapsedYears(hoy, m->getFechaNac()) <<
"agnos" << endl;
cout << i.getNombre() << " tiene " <<
ElapsedYears(hoy, i.getFechaNac()) <<
" agnos" << endl;

cout << "Ya he terminado." << endl;

}

// Funcion para calcular los afios completos entre dos fechas
int ElapsedYears(const Date& hoy, const Date& birth)
{

int years = hoy.year - birth.year;

if ((birth.month <= hoy.month) && (birth.day <= hoy.day))
return years;

else
return (years-1);

3.14 Variables miembro static

Cadaobjetode una clase tiene guwopia copiade cada una de las variables miembro de esa clase.

Sin embargo, a veces puede interesarumaevariable miembro sea comUpara todos los objetos

de la clase, de modo que todos compartan el mismo valor. Por ejemplo, puede resultar Gtil que el
interés ofrecido por un banco sea igual para todas las cuentas bancarias de un mismo tipo. En tal
caso se puede utilizar una variable miengiaticcomo en el ejemplo siguiente:

class C_Cuenta {
/I Variables miembro

private:
char *Nombre; /I Nombre de la persona
double Saldo; /I Saldo Actual de la cuenta
public:

static  double Interes; // Esta variable es la misma en todos los
/I objetos creados de C_Cuenta

/I ... Definicion de los métodos

/I Las variables static  necesitan inicializarse. Si no se especifica un
/I valor inicial las variables static  se inicializan a cero.
/I double C_Cuenta::Interes;

/I para inicializaras con otro valor: double C_Cuenta::Interes=1.0;
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void main()

/I Las variables estaticas tienen un scope global.

I/l Por lo tanto se pueden usar aunque no esté creado
/I ningln objeto de dicha clase.

C_Cuenta::Interes = 2.0;

...

}

Como se ve en el ejemplo anterior, para conseguir que el interés sea el mismo en todas las
cuentas que se creen, C++ permite declarar una variable miembrastadimoA continuaciéon se
describen las caracteristicas mas importantes de las variables ms¢atiaro

» SOlo existe una copia de cada una de las variables miestdito Es decir, todos los
objetos declarados de esa clase hacen referencia a la misma variable, esto es, a la misma
posiciébn de memoria.

» Las variablesstatic pueden sepublic o private del mismo modo que el resto de las
variables miembro.

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

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

* Nombre_de_la_clase::variable_static
» Las variablesstatic no se pueden inicializar en wonstructor, porque se inicializarian

muchas veces. Si se desea inicializarlas debe haearsd fichero que contiene las
definiciones de las funciones miembro de esa clase

» float Nombre_de_la_clase::variable_static = valor_inicial;

Obsérvese que en este caso hay que incluipelde variableporque se trata de una
inicializacion y no de una sentencia dsignacion

Las variablestatictienen una cierta similitud con las variabigsbal, pero difieren en que el
scopede las variables miembasiatic puede ser controlado por el programador definiéndolo como
private, public o protected

Un caso habitual en el que las variables sfadic son de gran utilidad es en el caso de que se
desee llevar unontador del niumero de objetos creadies una clase dada:

class C_Cuenta {
/I Variables miembro

private:
char *Nombre; /I Nombre de la persona
double Saldo; /I Saldo Actual de la cuenta
double Interes; /I Interés calculado hasta el momento
static int Cuantas; /I Nimero de cuentas abiertas

public:
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/I Constructor
C_Cuenta(const char *unNombre, double unSaldo=0.0, double uninteres=0.0)
{

Nombre = new char[strlen(unNombre)+1];

strcpy(Nombre, unNombre);

SetSaldo(unSaldo);

Setinteres(uninteres);

Cuantas++;

}

/I Destructor

~Cuenta()
{ delete [[Nombre;
Cuantas--; '}
/I Métodos

inline int getCuantasCuentas()
{ return Cuantas; }
inline char *GetNombre()
{ return Nombre; }
inline double GetSaldo()
{return Saldo; }
inline double Getinteres()
{ return Interes; }
inline void SetSaldo(double unSaldo)
{ Saldo = unSaldo; }
inline void Setinteres(double uninteres)
{ Interes = uninteres; }
ivoid Ingreso(double unaCantidad)
{ SetSaldo( GetSaldo() + unaCantidad ); }
friend ostream& operator<<(ostreamé& os, C_Cuenta& unaCuenta)
{

0s << "Nombre=" << unaCuenta.GetNombre() << endl;
0s << "Saldo=" << unaCuenta.GetSaldo() << endl;
return os;

}
h

/I definicién e inicializacién de variable static
int C_Cuenta::Cuantas = 0;

void main(void)

C_Cuenta c1("lgor");

/I lmprime 1

cout << cl.getCuantasCuentas() << endl;
C_Cuenta c2("Juan");

/I Imprime 2

cout << c2.getCuantasCuentas() << endl;
...

}

Se ve en el ejemplo anterior como el nimero total de cuentas creadas hasta el momento se
almacena en una variable miemlstatic llamadacuantas Esta variable se incrementa en una
unidad cada vez que se llamacahstructory se decrementa en uno cada vez que se llama al
destructor Para conocer en un momento dado el valor de esta variable se utiliza la funcion
getCuantasCuenta3( En el ejemplo anterior, se ha afadido también a la cageuentaun
operador de insercién en ostreasobrecargado (<<) capaz de escribir todos los datos de una
cuenta corriente.

3.15 Funciones miembrostatic

Las funciones miembro quedlo accedena variables miembratatic pueden, a su vez, ser
declaradas comgstatic en la definicion de la clase. Estas funciones pueden ser llamadas
indiferentemente con eperadorpunto (.) y con elscope resolution operatdr:).
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Algunas de las caracteristicas mas importantes de este tipo de funciones se comentan a
continuacion:

» Sonfunciones genéricagjue no actian sobre ningun objeto concreto de la clase.
» Como ya se dicho anteriormente, no pueden utilizar variables miembro que statean

* No pueden utilizar el puntethis, ya que éste hace referencia al objeto concreto de la clase
sobre la que se esta trabajando.

En resumen, hay que decir que Vasiablesy funciones miembrostatic resultan utiles en el
caso de que se quieran establecer variables y métoduses a todos los objetds una clase. Se
puede decir que se necesita una variable destgie cuando se quiere almacenar el valor de una
caracteristica que pertenece mas a la “fabrica” que crea los objetos que a cada uno de los objetos
creados. Sirva como ejemplo el caso ya citado de que se quieran contar el nimero de objetos de un:e
clase que existen en un momento determinado. Para ello, como ya se ha visto, se puede utilizar el
operador incremento (++) en @nstructory el operador decremento (--) endelstructorde esa
clase.

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

#include <iostream.h>
#include <string.h>

class persona {
public:

long DNI;

char nombre[41];

persona(long dni, char *name) {
DNI = dni;
strcpy(nombre, name);

/l funcion static con argumento persona
static long getDNI(persona P) {
return P.DNI;
}
I3

void main (void)
{
persona pl(47126578, "Pepe Perez");
/I se llama a la funcién static con el nombre de la clase
cout << pl.nombre <<" DNI: " << persona::getDNI(p1) << endl;
cout << "Ya he terminado." << endl;
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4 HERENCIA

4.1 Necesidad de la herencia

La mente humana clasifica loenceptosie acuerdo a dos dimensiongsrtenenciay variedad Se
puede decir que el Ford Fiesta es un tipo de co@reedado, en inglés, una relacion del tigoa)

y que una rueda es parte de un coplegténenciao una relacion del tipbas g. Antes de la llegada
de laherencig en C ya se habia resuelto el problema deeftenenciamediante lagstructuras
gue podian ser todo lo complejas que se quisiera. Chrerkncia como se va a ver en este
capitulo, se consigue clasificar los tipos de datdistfaccionel por variedad acercando asi un
paso mas la programacion al modo de razonar humano.

4.2 Definicién de herencia

La herencia, entendida como una caracteristica de la programacion orientada a objetos y mas
concretamente del C++, permitefinir una clase modificando una o mas clasga existentes.

Estas modificaciones consisten habitualmentaf@dir nuevos miembrogvariables o funciones),

a la clase que se esta definiendo, aunque también serpdeflair variables o funciones miembro

ya existentes.

La clase de la que se parte en este proceso recibe el nondlasalbasgy la nueva clase
que se obtiene se denomitlase derivadaEsta a su vez puede staise basen un nuevo proceso
de derivacion, iniciando de esta manerajerarquia de clasesDe ordinario laglases bassuelen
sermas generalegiue laslases derivadasEsto es asi porque a las clases derivadas se les suelen ir
afadiendo caracteristicas, en definitiva variables y funciones que diferencian concretan y
particularizan.

En algunos casos una clase no tiene otra utilidad que la dasebaseara otras clases que
se deriven de ella. A este tipo dlases basede las que no se declara ningun objeto, se les
denominaclases base abstracta®\BC, Abstract Base Clajsy su funcién es la de agrupar
miembros comunes de otras clases que se derivaran de ellas. Por ejemplo, se puede definir la clase
vehiculo para después derivar de dilache bicicleta, patinete etc, pero todos los objetos que se
declaren perteneceran a alguna de estas ultimas clases; no habra vehiculos quevedacusddo
Las caracteristicas comunes de estas clases (como una variable que indique si esta parado o el
marcha, otra que indique su velocidad, la funcion de arrancar y la de frenar, etc.), perteneceran a la
clase basg las que sean particulares de alguna de ellas perteneceran solase lderivadgpor
ejemplo el numero de platos y pifiones, que soélo tiene sentido patzcioheta o la funcion
embragarque sélo se aplicara a los vehiculos de motor con varias marchas).

Este mecanismo deerencia presenta multiples ventajas evidentes a primera vista, como la
posibilidad de reutilizar codigsin tener que escribirlo de nuevo. Esto es posible porque todas las
clases derivadapueden utilizar el codigo de tdase basesin tener que volver a definirlo en cada
una de ellas.

4.2.1 VARIABLES Y FUNCIONES MIEMBRO PROTECTED

Uno de los problemas que aparece conmele@enciaes el del control dedlcceso a los datog Puede
una funcién de unelase derivadacceder a los dat@sivadosde suclase base En principio una
clase no puede acceder a los datos privados de otra, pero podria ser muy convenientelage una
derivadaaccediera a todos los datos delsse basePara hacer posible esto, existe el tipo de dato
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protected Este tipo de datos gwivado para todas aquellas clases que no son derivadas, pero
publico para unalase derivadale la clase en la que se ha definido la variable quotected

Por otra parte, el proceso de herencia puede efectuarse de dos formas distintas: siendo la clase
basepublic o private para la clase derivada. En el caso de que la clase bgsabtiegpara la clase
derivada, ésta hereda los miembpathlic y protectedde la clase base como miembpsblic y
protected,respectivamente. Por el contrario, si la clase bagei\ete para la clase derivada, ésta
hereda todos los datos de la clase base quwate La siguiente tabla puede resumir lo explicado
en los dos ultimos parrafos.

Tipo de dato deg Clase derivada de unaClase derivada de un@®tras clases sin relacién|de
la clase base | clase baspublic clase baserivate herencia con la clase balse
Private No accesible No accesible No accesible directamente
directamente directamente
Protected Protected Private No accesible directamgnte
Public Public Private Accesible mediante
operador (.) o (->)

Tabla 1: Herencia publica y privada.

Como ejemplo, se puede pensar en dos tipos de cuentas bancarias que comparten algunas
caracteristicas y que también tienen algunas diferencias. Ambas cuentas tisaleia wm interés
y elnombredel titular de la cuenta. Leuenta joveres un tipo de cuenta que requierediad del
propietario, mientras que lauenta empresariahecesita ehombre de la empreséEl problema
podria resolverse estableciendo una clase base llaBadaentay creando dos tipos de cuenta
derivados de dicha clase base.

Para indicar que unelase deriva de otr&s necesario indicarlo en d&finicion de la clase
derivada especificando el mod@ublic o private en que deriva de sliase base

class Clase_Derivada : public o private Clase_Base

De esta forma el cédigo necesario para crear esas tres clases mencionadas quedaria de I
siguiente forma:

#include <iostream.h>
class C_Cuenta {
/I Variables miembro
private:
char *Nombre; // Nombre de la persona
double Saldo;  // Saldo Actual de la cuenta
double Interes; // Interés aplicado
public:
/I Constructor
C_Cuenta(const char *unNombre, double unSaldo=0.0, double uninteres=0.0)
{
Nombre = new char[strlen(unNombre)+1];
strcpy(Nombre, unNombre);
SetSaldo(unSaldo);
Setinteres(uninteres);

// Destructor

~Cuenta()
{ delete [] Nombre; }

I/l Métodos

inline char *GetNombre()
{ return Nombre; }

inline double GetSaldo()
{ return Saldo; }
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inline double Getinteres()
{ return Interes; }
inline void SetSaldo(double unSaldo)
{ Saldo = unSaldo; }
inline void Setinteres(double uninteres)
{ Interes = uninteres; }
inline void Ingreso(double unaCantidad)
{ SetSaldo( GetSaldo() + unaCantidad ); }
friend ostream& operator<<(ostreamé& os, C_Cuenta& unaCuenta)
{
0s << "Nombre=" << unaCuenta.GetNombre() << endl;
0s << "Saldo=" << unaCuenta.GetSaldo() << endl;

return os;
}
h
class C_CuentaJoven : public C_Cuenta {
private:
int Edad;
public:
C_CuentaJoven( // argumentos del constructor
const char *unNombre,
int laEdad,
double unSaldo=0.0,
double  uninteres=0.0)
: C_Cuenta(unNombre, unSaldo, uninteres)
I/l se llama al constructor de la clase base en la linea previa.
{
Edad = laEdad,;
}
h
class C_CuentaEmpresarial : public C_Cuenta {
private:
char *NomEmpresa;
public:
C_CuentaEmpresarial(  // argumentos del constructor
const char *unNombre,
const char *laEmpresa,
double  unSaldo=0.0,
double  uninteres=0.0)
: C_Cuenta(unNombre, unSaldo, uninteres)
/I se llama al constructor de la clase base en la linea previa.
{
NomEmpresa = new char[strlen(laEmpresa)+1];
strcpy(NomEmpresa, laEmpresa);
/I Cuando una variable de este tipo se destruye se llamara
/I primero el destructor de CuentaEmpresarial y posteriormente se
/I llama automaticamente el destructor de la clase base.
~C_CuentaEmpresarial()
{ delete [ NomEmpresa; }
void main()
{
C_CuentaJoven c1("lgor", 18, 10000.0, 1.0);
C_CuentaEmpresarial c2("Juan”, "MicroComputers Corp." ,10000000.0);
/I Ambas cuentas pueden llamar métodos definidos previamente
cout << c1;
cout << ¢2;
}

Si un miembro heredado sedefine en la clase derivada, el nombre redefinido oculta el
nombre heredado que ya queda invisible para los objetos de la clase derivada.
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Hay algunos elementos de la clase basenquaieden ser heredados

» Constructores
. Destructores
. Funcionedriend
. Funciones y datos estéticos de la clase
. Operador de asignacion (=) sobrecargado

4.3 Constructores de las clases derivadas: inicializador base

Un objeto de lxlase derivadaontiene todos los miembros declase base todos esos miembros
deben ser inicializados. Por esta razoncehstructor de la clase derivaddebe llamar al
constructor de la clase basdl definir el constructor de la clase derivadse debe especificar un
inicializador base

Como ya se ha dicho las clases derivaitaberedan los constructorede sus clases base. El
inicializador basees la forma de llamar a l@snstructores de las clases baspoder asi inicializar
las variables miembro heredadas. Hsteilizador basese especifica poniendo, a continuacion de
los argumentos del constructor de la clase derivada, el caracter dos puntos (:) y el nombre del
constructor de la clase o las clases base, seguido de una lista de argumentos entre paréntesis.

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

En el ejemplo del apartado anterior ya se puede ver como se llaorastalictor de la clase
basedesde etonstructor de la clase derivada

C_CuentaJoven(const char *unNombre, int laEdad, double unSaldo=0.0,
double uninteres=0.0) : C_Cuenta(unNombre, unSaldo, uninteres)

4.4 Herencia simple y herencia multiple

Una clase puede heredar variables y funciones miembro de una o mas clases base. En el caso de qL
herede los miembros de una Unica clase se habfer@acia simpley en el caso de que herede
miembros de varias clases base se trata de un caseretgcia mdultiple Esto se ilustra en la
siguiente figura:

Clase 1 Clase 1 Clage 2
| | |
| | |
Clase 2 Clase 3 Clase 3 Clase 4
|
| [ | | | |
Claze 4 Clasge 5 Claze 6 Clage 7
Clase 5
Herencia Simple Todas las clases derivadas Herencia Mdltiple: Las clases derivadas
tienen una Unica clase base tienen varias clases base

Figura 4: Herencia simple y herencia mdltiple.

Como ejemplo se puede presentar el caso de que se tenga una clase para el manejo de los
datos de la empresa. Se podria definir la dagéuentaEmpresariatomo la herencia multiple de
dos clases base: la ya bien conocida c@as€uentay nueva clase llamada@ Empresa que se
muestra a continuacion:
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class C_Empresa {
private:
char *NomEmpresa;

public:
C_Empresa(const char*laEmpresa)

NomEmpresa = new char[strlen(laEmpresa)+1];
strcpy(NomEmpresa, laEmpresa);

~C_Empresa()
{ delete [] NomEmpresa; }
/I Otros métodos ...

h
class C_CuentaEmpresarial : public C_Cuenta, public C_Empresa {

public:
C_CuentaEmpresarial(
const char *unNombre,
const char *laEmpresa,
double unSaldo=0.0,

double  uninteres=0.0
) : C_Cuenta(unNombre, unSaldo, uninteres), C_Empresa(laEmpresa)
/I se llama a los constructores de las clases base en la linea previa

/I Constructor

/I Otros métodos

45 Clases base virtuales

Al utilizar la herencia multiple puede suceder que, indirectamente, undelasie varias vecdss
miembros de otra clase, tal como se ve en la figura 5.

Clase Abuela

Clase Madre 1 Clase Madre 2

Clase Hya

Figura 5: Necesidad de las clases base virtuales.

Si la claseMadre_1y la claseMadre_2heredan los miembros de la clasauelay la claseHija

hereda, a su vez, los miembros de las clasee 1y Madre_2 los miembros de la clagduela

se encontraran duplicados en la clati@a. Para evitar este problema las clagésdre 1y

Madre_2 deben derivar de la claggbuela declarandoleclase base virtual Esto hace que los
miembros de una clase de ese tipo se hereden tan sélo una vez. Un ejemplo de declaracion de un:
clase base virtuags el que se presenta a continuacion:

class Madre_1: virtual public Abuela {
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4.6 Conversiones entre objetos de clases base y clases derivadas

Es posible realizatronversione asignacionesde unobjeto de una clase derivadgaunobjeto de

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

Por el contrario lasonversione® asignacionesn el otro sentidpes decir de lo mas general
a lo mas particulano son posiblesporque puede suceder que no se disponga de valores para todas
las variables miembro de la clase derivada.

Asi pues, la siguiente asignacion seria correcta:

Objeto_clase_base = Objeto_clase_derivada /I Asignacion valida

mientras que esta otra seria incorrecta:

Objeto_clase_derivada = Objeto_clase_base /I Asignacion incorrecta

En el siguiente ejemplo se pueden ver las distintas posibilidades de asignacion (més bien de
inicializacion, en este caso), que se presentan en laClaSaentaEmpresarial.
void main()

{
/I valido

C_CuentaEmpresarial *c1 = new C_CuentaEmpresarial("Juan”,
"Jugos SA", 100000.0, 10.0);

[/l Valido. Se utilizan los valores por defecto
C_Cuenta *c2 = new C_CuentaEmpresarial("lgor", "Patata CORP");

/I NO VALIDO
C_CuentaEmpresarial *¢3 = new C_Cuenta("lgor", 100.0, 1.0);
...

}

De forma anéloga, se puede guardar la direccion almacenadammteno a una clase
derivadaen unpuntero a la clase basdsto quiere decir que se puede hacer referenciaobjeto
de la clase derivadaon su direccidén contenida en puntero a la clase base

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

Polimorfismo, por definicion, es laapacidad de adoptar formas distintaEn el ambito de la
Programacion Orientada a Objetose entiende popolimorfismo la capacidad ddlamar a
funciones distintas con un mismo nomhr&stas funciones pueden actuar sobre objetos distintos
dentro de una jerarquia de clases, sin tener que especificar el tipo exacto de los objetos. Esto se
puede entender mejor con el ejemplo de la figura 6:

Clase Abuela
Funcion 1)

|
Clase Madre
Funcion 1()

|

Clagse Hija

Funcion 1()

Figura 6: Funciones virtuales

En el ejemplo que se ve en la figura 6 se observa una jerarquia de clases. En todos los niveles
de esta jerarquia esté contenida una funcion llafradeion_1(). Esta funcidn no tiene por qué ser
igual en todas las clases, aunque es habitual que sea una funcién que efectie una operacion mu
parecida sobre distintos tipos de objetos.

Es importante comprender gaecompilador no decide en tiempo de compilacidurél sera
la funcién que se debe utilizar en un momento dado del programa. Esa decision e tiemao
de ejecucién A este proceso de decision en tiempo de ejecucién se le denoiminéacion
dinamica o tardia,en oposicién a la habituainculacion estatica o tempranaconsistente en
decidir en tiempo de compilacion qué funcion se aplica en cada caso.

A este tipo de funciones, incluidas en varios niveles de una jerarquia de clasem@Emo
nombre pero con distinta definicigrse les denominfunciones virtuales Hay que insistir en que
la definicion de la funcidn en cada nivel es distinta.

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

Es necesario comentar que lasciones virtualesson algo menos eficientegue las
funciones normales. A continuacion se explica, sin entrar en gran detalle, el funcionamiento de las
funciones virtuales Cada clase que utiliZanciones virtualegiene unvector de puntergsuno por
cadafuncion virtual, llamadov-table Cada uno de los punteros contenidos en ese vector apunta a
la funcion virtual apropiada para esa clase, que serd, habitualmefteacian virtual definida en
la propia clase. En el caso de que en esa clase no esté defifuidaida virtual en cuestién, el
puntero dev-tableapuntara a l&ncion virtual de su clase base mas proxima en la jerarquia, que
tenga una definiciébn propia de fancion virtual. Esto quiere decir que buscara primero en la
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propia clase, luego en la clase anterior en el orden jerarquico y se ira subiendo en ese orden haste
dar con una clase que tenga definida la funcion buscada.

Cada objeto creado de una clase que tengéuncen virtual contiene un puntero oculto a la
v-table de su clase. Mediante ese puntero accede\atable correspondiente y a través de esta
tabla accede a la definicion adecuada daraion virtual. Es este trabajo extra el que hace que las
funciones virtuales sean menos eficientes que las funciones normales.

Como ejemplo se puede suponer queukanta_joveny lacuenta_empresariahntes descritas
tienen una forma distinta de abonar mensualmente el interés al saldo.

* En lacuenta_jovenno se abonara el interés pactado si el saldo es inferior a un limite.

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

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

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

3. Si el saldo es mayor a 500.000, se aplica 1.5 veces el interés establecido
previamente.

El cddigo correspondiente quedaria de la siguiente forma:

class C_Cuenta {

/I Variables miembro

private:
double Saldo; // Saldo Actual de la cuenta
double Interes; // Interés calculado hasta el momento, anual,

/I en tanto por ciento %

public:
/IConstructor
C_Cuenta(double unSaldo=0.0, double uninteres=4.0)

SetSaldo(unSaldo);
Setinteres(uninteres);

/I Acciones Basicas
inline double GetSaldo()
{return Saldo; }
inline double Getinteres()
{ return Interes; }
inline void SetSaldo(double unSaldo)
{ Saldo = unSaldo; }
inline void Setinteres(double uninteres)
{ Interes = uninteres; }
void Ingreso(double unaCantidad)
{ SetSaldo( GetSaldo() + unaCantidad ); }
virtual void AbonalnteresMensual()

SetSaldo( GetSaldo() * ( 1.0 + Getlnteres() / 12.0 / 100.0) );

}
/I etc...
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class C_CuentaJoven : public C_Cuenta {
public:
C_CuentaJoven(double unSaldo=0.0, double uninteres=2.0,
double unLimite = 50.0E3) :
C_Cuenta(unSaldo, uninteres)
{

Limite = unLimite;

}

virtual void AbonalnteresMensual 0

if (GetSaldo() > Limite)
SetSaldo( GetSaldo() * (1.0 + Getinteres() / 12.0/100.0) );
else
SetSaldo( GetSaldo() );
}

private:
double Limite;
I3

class C_CuentaEmpresarial : public C_Cuenta {
public:
C_CuentaEmpresarial(double unSaldo=0.0, double uninteres=4.0)
: C_Cuenta(unSaldo, uninteres)

CantMin[0] = 50.0e3;
CantMin[1] = 500.0e3;
}

virtual void AbonalnteresMensual()
SetSaldo( GetSaldo() * (1.0 + Getinteres() * CalculaFactor() / 12.0/ 100.0));
double CalculaFactor()

if (GetSaldo() < CantMin[0])
return 1.0;

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

else return 1.5;

}

private:
double CantMin[2];
h

La idea central dgbolimorfismo es la dgoder llamar a funciones distintas aunque tengan
el mismo nombre, segun la clase a la que pertenece el objeto al que se ajitistanes imposible
utilizandonombres de objetosiempre se aplica la funcién miembro de la clase correspondiente al
nombre del objeto, y esto se decide en tiempo de compilacion.

Sin embargoutilizando punteros puede conseguirse el objetivo buscdriecuérdese que un
puntero a la clase bas@uede contenedirecciones de objetosle cualquiera de laslases
derivadas En principio, el tipo de puntero determina también la funcidon que es llamadaj pero
utilizan funciones virtuales es el tipo de objeto el que apunta el puntero lo que determina la
funcidn que se llamaEsta es la esencia gmlimorfismo.

5.1 Implementacion de las funciones virtuales

Una funcién virtual puede ser llamada como una funcién convencional, es decir, utilizando
vinculacion estatica En este caso no se estan aprovechando las caracteristicaduheitases
virtuales pero el programa puede funcionar correctamente. A continuacion se presenta un ejemplo
de este tipo de implementacidbn que no es recomendable usar, ya que utilizando una funcion
convencional se ganaria en eficiencia:
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Clase_1 Objeto_1; /I Se definen un objeto de una clase
Clase_1 *Puntero_1; Il y un puntero que puede apuntarlo
float variable;

Puntero_1 = &0Objeto_1;
variable = Objeto_1.Funcion_1(); // Utilizacién de vinculacion estatica
variable = Puntero_1->Funcion_1(); // con funciones virtuales. Absurdo

En el ejemplo anterior en las dos asignacioneariable, las funciones que se van a utilizar
se determinan elempo de compilacion

A continuacion se presenta un ejemplo de utilizacion correcta tim@snes virtuales

Clase_Base  Objeto_Base;
Clase_Derivada Objeto_Derivado;
Clase_Base  *Puntero_Base_1;
Clase_Base *Puntero_Base_2;
float variable;

Puntero_Base_1 = &0Objeto_Base; // El puntero a la clase base puede
/I apuntar a un objeto de la clase base
Puntero_Base_2 = &Objeto_Derivado; // 0 a un objeto de la clase derivada

\./.a.lriable = Puntero_Base_2->Funcion_1(); // Utilizacion correcta
/I de una funcién virtual
En este nuevo ejemplo se utilizanculacion dinamica ya que elPuntero_Base Zpuede
apuntar a urobjeto de la clase base a unobjeto de cualquiera de las clases derivadas el
momento de la asignaciorvariable en la ultima linea del ejemplo. Por eso, es necesariamente en
tiempo de ejecucion cuando el programa decide cual &sirlaion_1 concreta que tiene que
utilizar.

EsaFuncion_1 sera la definida para la clase @djeto Derivadosi esta definida, o la de la
clase base mas préximen el orden jerarquico que tenga definidarasacion_1.

5.2 Funciones virtuales puras

Habitualmente lasunciones virtualesde la clase base de la jerarquia no se utilizan porque en la
mayoria de los caso® se declaran objetos de esa clagf® porque todas las clases derivadas
tienen su propia definicion de flancién virtual. Sin embargo, incluso en el caso de quehaion
virtual de la clase base no vaya a ser utilizada, debe declararse.

De todos modossi la funcion no va a ser utilizada no es necesario definijaes suficiente
condeclararla como funcion virtual puraUna funcion virtual pura se declara asi:

virtual funcion_1() const=0; //Funcién virtual pura

La unica utilidad de esta declaracion es la de posibilitdefimicion de funciones virtuales
en las clases derivada®e alguna manera se puede decir que la definicibn de una funcién como

virtual pura hace necesaria la definicion de esa funcién en las clases derivadas, a la vez que
imposibilita su utilizacion con objetos de la clase base.

Al definir una funcién comeirtual pura hay que tener en cuenta que:
* No hace falta definir el codigo de esa funcién en la clase base.

* No se pueden definir objetos de la clase base, ya que no se puede llanfaneidass
virtuales puras

* Sin embargoges posible definir punteros a la clase base, pues es a través de ellos como
sera posible manejar objetos de las clases derivadas
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5.3 Clases abstractas

Se denominalase abstractaa aquella queontiene una o mas funciones virtuales purakl
nombre proviene de qua puede existir ningun objeto de esa classd una clase derivada no
redefine unauncidén virtual pura, la clase derivada la hereda cofoacion virtual pura y se
convierte también eclase abstractaPor el contrario, aquellas clases derivadas que redefinen todas
las funciones virtuales puragie sus clases base reciben el nombrelakes derivadas concretas
nomenclatura Unicamente utilizada para diferenciarlas de las antes mencionadas.

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

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

Figura 7. Clases base virtuales.

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

Habitualmente las clases superiores de muchas jerarquias de clasdeses®abstractag las
clases que heredan de ellas definen sus prapiamnes virtuales convirtiéndose asi danciones
concretas

5.4 Destructores virtuales

Como norma generat| constructor de la clase base se llama antes que el constructor de la clase
derivada Con losdestructoressin embargosucede al revésl destructor de la clase derivada se
llama antes que el de la clase base.

Por esa razén, en el caso de que se borre, aplidahete unpuntero a un objeto de la clase
baseque apunte a uobjeto de una clase derivadae llamara allestructor de la clase basen vez
de aldestructor de la clase derivadgue seria lo adecuado. La solucién a este problema consiste
en declarar como virtual el destructor de la clase ba$esto hace que automaticamente los
destructores de las clases derivadas sean también virtpalpssar de tener nombres distintos.

De este modo, al aplicaeletea unpuntero de la clase basgue puede apuntar a un objeto
de ese tipo o0 a cualquier objeto de una clase derigadaplica el destructor adecuadm cada
caso. Por esta razon es conveniente dealardestructor virtual en todas las clases abstractges
gue aunque no sea necesario para esa clase, si puede serlo para una clase que derive de ella.
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Este problema no se presenta con dogstructoresy por eso no existe ningun tipo de
constructor virtual o similar.
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6 ENTRADA/SALIDA EN C++

Ya se ha visto que C++ dispone de unas herramientas propias de entrada y salida de datos basada
en clasesy en laherenciaque son faciles de extender y modificar. Si este tema no se ha visto
anteriormente con mas extension, es porgue conviene haber viséwelacia para entenderlo
correctamente.

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

Al ejecutarse un programa en C++ se abren automaticamefitgdessiguientes:
cin:  entrada estandar (teclado)

cout salida estandar (pantalla)

cerr. salida de mensajes de error (pantalla)

C++ dispone de dos jerarquias de clases para las operaciones de entrada/salida: una de bajc
nivel, streambuf,que no se va a explicar porque sélo es utilizada por programadores expertos, y
otra de alto nivel, con las clasestream ostreame iostream que derivan de la clases. Estas
clases disponen dariablesy métodospara controlar loflujos de entrada y salida (ver la jerarquia
de clases de entrada/salida en la figura 8, un poco mas adelante).

6.1 Entrada/salida con formato

Cadaflujo de C++ tiene asociados unasglicadores que son unas variables miemeraum de tipo
long que controlan elormato al activarse o desactivarse alguno delsiss Su valor hexadecimal
es:

enum {
skipws=0x0001, left=0x0002, rigth=0x0004, internal=0x0008,
dec=0x0010, oct=0x0020 hex=0x0040, showbase=0x0080,

showpoint= 0x0100 uppercase=0x0200, showpos=0x0400, scientific=0x800,
fixed=0x1000, unitbuf=0x2000

2
Su significado es el siguiente:

skipws se descartan los blancos iniciales a la entrada

left: la salida se alinea a la izquierda

rigth: la salida se alinea a la derecha

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

dec salida decimal para enteros (defecto)

oct salida octal para enteros

hex salida hexadecimal al para enteros

showbase se muestra la base de los valores numeéricos

showpoint se muestra el punto decimal

uppercase los caracteres de formato aparecen en mayusculas

showpos se muestra el signo (+) en los valores positivos

scientific. notacion cientifica para coma flotante

fixed: notacion normal para coma flotante
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unitbuf: salida sin buffer (se vuelca cada operacion)
stdio permite compatibilizar entrada/salida al modo de C<sidio.h>y al
modo de C++ coriostream.h>

La forma de definir las constantes anteriores permite componerlas facilmente, guardando toda
la informacién sobre ellas en una Unica varialoleg. Existen unosindicadores adicionales
(adjustfield basefieldy floatfield) que actian como combinaciones de los anteriores (mascaras):

adjustfield es una combinacién excluyente (s6lo unamrdeleft, rigth einternal
basefield es una combinacion excluyente (sélo unamrdedeg oct e hex
floatfield es una combinacion excluyente (sélo una®rdescientificy fixed
Por defecto todos los indicadores anteriores estan desactivados, skqepsy dec

6.2 Activar y desactivar indicadores

Para la activacion dedicadoresse pueden utilizar los métodsstf() y flags() de la claseéos. Se
comenzara viendo la primera de ellas.

Los dos prototipos del métodetf() son:

long setf(long indic);
long setf(long indic, long mask);

El valor de retorno de esta funcion ectafiguracion anterior(interesa disponer de ella al
hacer algun cambio para poder volver a dicha configuracion si se desedi}, es ellong que
contiene losndicadores En el segundo prototipmaskes uno de los tres indicadores combinacién
de otros &djustfield basefieldy floatfield).

Se permite activar variosdicadoresa la vez con el operador l6gico OR binario. Ejemplo:

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

Es necesario determinar #lijo afectado ¢ouf) y la clase en la que estan definidos los

indicadores ips). Para desactivar Idadicadoresse utiliza la funciérunsetf() de modo similar a
setf().

El segundo prototipo se debe utilizar para cambiar los indicadores que son exclusivos, como
por ejemplo:
cout.setf(ios::left, ios::adjustfield);
gue lo que hace es desactivar los tres bits que tienen que ver con la alineacién y después activar e
bit de alineacion por la izquierda. En la forma,

cout.setf(0, ios::adjustfield);
pone los tres bits de alineacion a cero.

La funcién flags() sin argumentos devuelve dang con la configuracion de todos los
indicadores Su prototipo es:

long flags();
Existe otra definicion de la funciéflags() cuyo valor de retorno es ulong con la

configuracion anterior, que permite cambiar todosrdgadoresa la vez, pasando dong con la
nueva configuracién como argumento:
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long flags(long indic);

dondeindic contiene una descripciéon completa de la nueva configuracion. El inconveniente de la
funcion flags() es que establece una nueva configuracion partiendo de cero, mientrsetf@ue
simplemente modifica la configuracion anterior manteniendo todo lo que no se ha cambiado
explicitamente, por lo que debe ser considerada como una opcidon mas segura.

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

/I se mostrara el signo + para nimeros positivos
cout.setf(ios::showpos);
/I se mostrara el punto y no se utilizara notacion cientifica
cout.setf(ios::showpoint | ios::fixed);
cout << 100.0;

gue hace que se escriba por pantalla:

+100.000000

6.3 Funciones miembrowidth(), precision()y fill()

Estas funciones estan declaradasosry definidas en las claséstream ostreame iostream La
funcion miembrowidth() establece la anchura de campo minima para un dato de salida. Sus
prototipos son:

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

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

La funcién miembrgrecision()establece el nimero de cifras para un dato de salida. Si no se
indica nada lgrecision por defectes 6 digitos. Los prototipos de la funcyinecision()son:

int precision(int n);

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

La funcién miembrdill() establece etaracter de rellengara un dato de salida. Por defecto
el caracter de relleno es el blanco * ‘. Los prototipos de esta funcién son:

char fill(char ch);

char fill();

donde el valor de retorno es el caracter de relleno anterior.
En el compiladoWisual C++de Microsoft solavidth() necesita ser llamada cada vez.

6.3.1 MANIPULADORES DE ENTRADASALIDA

Los manipuladoresson constantes y/o métodos que constituyen una alternativandit@xores
Se pueden introducir en la propia sentencia de entrada o salidmabgsuladorespueden tener
argumentos o no tenerlos. Los manipuladores sin argumemdisflush, etc.) estan definidos en
iostream.h Los que tienen argumentos estan declaradosmegmip.h. Un manipulador sélo afecta
al flujo (cin, cout, etc.) al que se aplica.
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El inconveniente de lamanipuladoresfrente a losndicadoreses que no permiten guardar la
configuracion anterior y por tanto volver a ella de una forma general y sencilla.

Los manipuladoresde entrada/salida mas utilizados se citan a continuacion:

deg hexy oct establecen base para enteros

ws se saltan los blancos iniciales

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

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

setfill(char ch). establece el caracter de relleno

setiosflag(long i) equivale aindicadorsetf()
unsetiosflag(long i) equivale aunsetf()

Un manipuladorse utiliza de la forma:
cout << hex << 100;
cout << setw(10) << mat[i][j] << endl;
El efecto de lognanipuladorespermanece en dujo correspondiente hasta que se cambian
por otromanipulador, a excepcion dsetw()que hay que introducirlo en el flujo antes de cada dato
al que se le quiera aplicar esa anchura de campo.

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

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

ostreamé& operator<< (ostreamé& co, const obj_type& a);
istream& operator>> (istream& ci, obj_type& a);

Estos flujos funcionan como cintas transportadoras cumran (>>) o salen (<<) del
programa. Se recibe umaferencia al flujo como primer argumento, se afiade o se retira the él
variable que se deseg se devuelve como valor de retorno wei@rencia al flujo modificado. El
valor de retorno es siempre umeferencia al stream de entrada/salida correspondiente. A
continuacion se presenta un ejemplo de sobrecarga del operador (<<):

ostreamé& operator<<(ostreamé& co, const matriz& A)

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

Estos operadores se sobrecargan siempre como operadorésie la clase en cuestion, ya
gue el primer argumento no puede ser un objeto de una clase arbitraria.

6.5 Entrada/salida de ficheros

Para poder leer desde o escribir en ficheros (lectura/escritura de datos en unidades de
almacenamiento permanente como los disquetes, discos duros, etc.), se debe incluir la libreria
<fstream.h>. En esta libreria se definen las clases necesarias para la utilizacion de ficheros, que son
ifstream, ofstreamy fstream que derivan destreamy ostream que a su vez derivan de la clase

(ver figura 8).
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ios
istream
istrstream
_ — iostream
istream withasign
ifstream
fatream
ostream
strstream
ofstream -
stdiostream

ostream withasign

ostratream

Figura 8. Jerarquia de clases de entrada/salida.

Antes deabrir un fichero hay que crear ufiujo, es decir un objeto de las claskstream,
ofstreamo fstream e indicar el modo de apertura (lectura, escritura, lectura y escritura, ...). Los
modos en los que se puede abrir un fichero son:

ios::append afadir datos al final del fichero

ios::in abrir fichero para leer datos

ios::out abrir fichero para escribir datos

Por ejemplo para abrir un fichero para lectura de datos crearigtvaamfichero:

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

y para escritura en ese mismo fichero:

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

Las clasedfstream, ofstreamy fstream tienen también constructores que permiten abrir
ficheros de forma automética

ifstream fichero("datos.dat");

donde se sobreentiende que el fichero se abrelpettaa por haber utilizaddfstream Si se
hubiese utilizad@fstreamel fichero se hubiera abierto para escritura.

6.5.1 FUNCIONES MIEMBRO DE IOSTREAM

Las clases de entrada y salida de datos de C++ disponen de algunas funciones miembro que
aumentan las capacidades de estas entradas y salidas. A continuacion se incluye la declaracion
una breve explicacidon de las mas importantes:

ostreamé& put(char c); escribe un caracter en el flujo de salida

ostreamé& write(const char* s, int n); escriben bytes de la cademmen el flujo de
salida. Puede utilizarse para salida binaria.
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istream& get(char& c); lee un caracter del flujo de entrada y lo
devuelve en el argumento pasado por
referencia

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

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

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

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

istream& ignore(int n=1, int delim=EOF); ignora 0 descarta los caracteres siguientes
del flujo de entrada, o hasta que encuentra el
caracter de terminacion (por defecto el fin de
fichero EOF).

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

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

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

Considérese el siguiente ejemplo de lectura de un fichero:

#include <fstream.h>
#include <iostream.h>

void main()

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

while(fi.getline(frase, 80) != NULL)

cout << frase;
}

Para conocer con mas detalle como se utilizan estas funciones acudir a alguno de los textos de
C++ recomendados en la Bibliografia di&lp online.

6.5.2 FUNCIONES MIEMBRO DE FSTREAM
La clasefstreamtiene algunas funciones miembro interesantes, tales como las siguientes:

fstream(); constructor por defecto de la clase. Construye un flujo sin abrir ningan fichero. El
fichero puede ser abierto mas tarde con la funm@an()
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fstream(const char* filename, int nMode, int nProt = filebuf::openprot ); constructor general
que crea un flujo al fichero cuyo nombre se indica, del modo indigastary, ios::out, etc.),
y con la proteccion indicada. La proteccion por defectilledsuf::openprot, que equivale a
filebuf::sh_compat, en MS-DOS. Otros posibles modos de proteccion son los siguientes:

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

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

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

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

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

6.5.3 EJEMPLO COMPLETO DE LECTURA Y ESCRITURA EN UN FICHERO

A continuacion se muestra un programa sencillo que le y escribe en un fichero lGateatod
gue contiene una frase y un niUmero separados por un caracter punto y coma, tal como se muestra :
continuacion:

Estamos en la linea numero; 17

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

/I fichero a incluir para I/O en ficheros
#include <fstream.h>

void main(void)
{
char text[81];
long n=0;

/I prueba de escritura en disco

/I se lee un nimero en un fichero datos5.d
/I se crea un flujo de entrada y se asocia con un fichero
ifstream filein;

filein.open("datos5.d", ios::in);

I se lee hasta el caracter (;)
filein.getline(text, 81, ;");

/ se lee el numero

filein >>n;

/I se cierra el fichero

filein.close();

/I se imprime el el texto y el nUmero por pantalla
cout << "El texto leido es: " << "\"" << text << "\""
<< "\ny el numero leido es: " << n << endl;
/I se modifica el nimero leido y se vuelve a escribir
n++;
/l se crea un flujo de salida y se asocia con un fichero
ofstream fileout;
fileout.open("datos5.d", ios::out);
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/I se escribe el mismo texto y el nuevo nimero
fileout << text << "; " << n << endl;
fileout.close();

cout << "Ya he terminado" << endl;

6.5.4 ERRORES DEENTRADA/SALIDA

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

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

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

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

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

puede continuar en esas condiciones.

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

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

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

while (cin.get(ch)) {

s[i++]=ch;

}
0 hien, de una forma distinta,

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

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

Si lo que se quiere comprobar es si se ha llegado al final del fichero se puede comprobar la
condicion,

if (cin.get(ch).eof()) {

/I se ha llegado al final del fichero

}

y si por el contrario lo que se desea es hacer algo si no se ha tenido ningun error, se puede utilizar el
operador negacion (j)yue devuelve un resultado distinto de cero (trudxikiit o badbit estan
activados.



Manual de lenguaje C++ pagina 77

if (jcin.get(ch)) {
/l hay un error de tipo failbit o badbit.

}

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

7.1 Plantillas

La generalidad es una propiedad que permite definir una clase o una funcién sin tener que
especificar el tipade todos o alguno de sus miembros. Esta propiedad no es imprescindible en un
lenguaje de programacion orientado a objetos y ni siquiera es una de sus caracteristicas. Esta
caracteristica del C++ aparecid mucho mas tarde que el resto del lenguaje, al final de la década de
los ochenta. Esta generalidad se alcanza cqoidasllas (template$.

La utilidad principal de este tipo de clases o funciones esdgrdear variables cuyo tipo no
esté predeterminadoAsi el funcionamiento de ungila, unacola, unalista, un conjunto, un
diccionario o unarray es el mismo independientemente del tipo de datos que almaueheang,
double char, u objetosde una clase definida por el usuario). En definiéistas clases se definen
independientemente del tipo de variablgge vayan a contener y es el usuario de la clase el que
debe indicar ese tipen el momento derear un objetode esa clase.

7.1.1 PLANTILLAS DE FUNCIONES

Supongase que se quiere crear una funcidn que devolvieseingho entre dos valores
independientemente de su tipo (se supone que ambos tienen el mismo tipo). Se podria pensar er
definir la funcion tantas veces como tipos de datos se puedan presentang, float, double

etc.). Aunque esto es posible, éste es un caso ideal para pfditdlias de funciones Esto se

puede hacer de la siguiente manera:

/I Declaracion de la plantilla de funcién

template <class T> T minimo( T a, T b);

En ese caso corclassT>se esta indicando que se trata de una plantilla cuyo parametro va a
ser el tipoT y que tanto eValor de retornocomo cada uno de los daggumentosva a ser de este
tipo de datorl. En la definicion y declaracion de la plantilla puede ser que se necesite utilizar mas
de un tipo de dato e incluido algin otro parametro constante que pueda ser utilizado en las
declaraciones. Por ejemplo, si hubiera que pasar dos tipos a la plantilla, se podria escribir:

/I Declaracion de la plantilla de funcién con dos tipos de datos
template <class T1, class T2> void combinar(T1 a, T2 b);

Podria darse el caso también de que alguno de los argumentos o el valor de retorno fuese de

un tipo de dato constante y conocido. En ese caso se indicaria explicitamente como en una funcién
convencional.

La definicion de Iglantilla de funciones como sigue:

/I Definicion de la plantilla de funcién
template <class T> T minimo(T a, T b)

ifla<=b)
return a;
else
return b;
}

A continuacion se presenta un programa principal que utilipdat#tilla de funciénrecién
definida:
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#include <iostream.h>
template <class T> T minimo(T a, T b);

void main(void)
{
int euno=1;
int edos=5;

cout << minimo(euno, edos) << end|;

long luno=1;
long Idos=5;
cout << minimo(luno, ldos) << endl;

char cuno="a’;
char cdos='d";

cout << minimo(cuno, cdos) << endl;

double duno=1.8;
double ddos=1.9;

cout << minimo(duno, ddos) << end|;

}
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La ejecucion del programa anterior demuestra qu@lde los argumentoy el valor de

retornode la funciorminimo() se particularizan en cada caso a los de la llamada. Es obvio también
gue se producira un error si se pasan como argumentos dos variables de distinto tipo, por lo que el

usuario de lgplantilla de funcibndebe ser muy cuidadoso en el paso de los argumentos.

Seguidamente se presenta un nuevo ejemplo de funcién para permutar el valor de dos

variables:

#include <iostream.h>

template <class S> void permutar(S&, S&);

void main(void)

{
inti=2, j=3;

permutar(x, y);

}

cout << "x="<< x << " " << "y=" <<y << endl;

template <class S> void permutar(S& a, S& b)

{ Stemp;
temp = a;
a=b;

b = temp;

7.1.2 PLANTILLAS DE CLASES

De una manera semejante a como se hace pdiantasnes se puede generalizar para el caso de
las clases por medio gantillas de clasesSe definira urparametroque indicara el tipo de datos
con los que mas adelante se crearaoljstos Se presenta a continuacién un ejemplo completo de
utilizacion deplantillas de clasedasado en una pila muy simple (sin listas vinculadas y sin reserva

dindmica de memoria):
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/I fichero Pila.h
template <class T>

/I declaracién de la clase
class Pila

{

public:
Pila(int nelem=10); // constructor
void Poner(T);
void Imprimir();

private:
int nelementos;
T* cadena;
int limite;

kh

/I definicién del constructor
template <class T> Pila<T>::Pila(int nelem)

nelementos = nelem;
cadena = new T(nelementos);
limite = 0O;

2

/I definicién de las funciones miembro
template <class T> void Pila<T>::Poner(T elem)

if (limite < nelementos)
cadena[limite++] = elem;
2

template <class T> void Pila<T>:Imprimir()

t
inti;
for (i=0; i<limite; i++)
cout << cadenal(i] << endl;
2

El programa principal puede ser el que sigue:

#include <iostream.h>
#include "Pila.h"

void main()
Pila <int> p1(6);

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

Pila <char> p2(6);

p2.Poner(‘a’);
p2.Poner('b";
p2.Imprimir();
}
En este programa principal se definen dos objetosp2 de la clas®ila. Enpl el parametro
T valeint y enp2 ese parametro valehar. El funcionamiento de todas las variables y funciones
miembro se particulariza en cada caso para esos tipos de variable. Es necesario recordar de nuevt
que el usuario de este tipo de clases debe poner un muy especial cuidado en pasar siempre el tipo d
argumento correcto.
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7.1.3 PLANTILLAS VS. POLIMORFISMO.

Puede pensarse que Igdantillas y el polimorfismo son dos utilidades que se excluyen
mutuamente. Aunque es verdad que el parecido entre ambas es grande, hay también algunas
diferencias que pueden hacer necesarias ambas caracteristasn &ifismo necesitgpunterosy

su generalidad se limita a jerarquias. Recuérdese queaimorfismo se basa en que en el
momento de compilacion se desconoce actpgede la jerarquia va a apuntar un puntero que se ha
definido como puntero a la clase base. Desde este punto de vignltdas pueden considerarse

como una ampliacion dgblimorfismo,

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

7.2 Manejo de Excepciones

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

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

C++ dispone de una herramienta adicional que permite terminar la ejecucion del programa de
una manera mas ordenada, proporcionando la informacién que se requiera para detectar la fuente
del error que se haya producido. Esta herramienta recibe el nommexdeismo de excepciones
Consta basicamente de dos etapas: una iniciallandamiento(throw) de laexcepciony otra de
gestion ocaptura (handle) de la mismalLanzar unaexcepciones sefalar que se ha producido una
determinada situacion de error.

Paralanzar una excepciorse coloca la porcion de codigo que se desea controlar dentro de un
bloguetry. Si en un momento dado, dentro de ese bldguse pasa por una instruccitmow
consecuencia de un determinado error, la ejecucion acgdstat de excepcionesrrespondiente,
gue debera haberse definido a continuacion del blogué&n estegestorse habran definido las
operaciones que se deban realizar en el caso de producirse un error de cada tipo, que pueden se
emitir mensajes, almacenar informacion en ficheros, ...

A continuacion se presenta un ejemplo muy sencillmdeejo de excepcionesupongase el
caso de un programa para resoluciéredeaciones de segundo gradtel tipo ax’+bx+c=0 Se
desean controlar dos tipos de posible error: que el coeficiente del término de segunda) gealo (
0, y que la ecuacién tenga soluciones imaginabaddc<0.

Para ello se realiza la llamada a la funcion de resolueiées dentro de un bloquiy y al
final de éste se define el gestmatch que se activara si el programa pasa por alguna de las
sentenciashrow que estan incluidas en la funcidaices En el caso de producirse alguno de los
errores controlados se imprimird en pantalla el mensaje correspondiente:
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#include <iostream.h>
#include <math.h>

void raices(const double a, const double b, const double c);
enum error{fNO_REALES, PRIMERO};

void main(void)

try {
raices(1.0, 2.0, 1.0); // dentro de raices() se lanza la excepcién
raices(2.0, 1.0, 2.0);

catch (error e) { /I e es una variable enum de tipo error
switch(e){
case NO_REALES:
cout << "No Reales" << endl;
break;
case PRIMERO:
cout << "Primero Nulo" << endl;
break;
}
}
}

void raices(const double a, const double b, const double c)
/I throw(error);

double disc, r1, r2;
if (b*b<4*a*c)
throw NO_REALES; /I se lanza un error
if(@a==0)
throw PRIMERO;
disc=sqrt(b*b-4*a*c);
rl = (-b-disc)/(2*a);
r2 = (-b+disc)/(2*a);
cout << "Las raices son:" <<rl <<"y" <<r2 << end|;

}

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

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