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1. PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS (OOP)

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

A edtas “piezas’, “modulos’ o "componentes’, que interactlian entre si cuando se gecuta un
programa, se les denomina objetos. Estos objetos contienen tanto datos como las funciones que
actlian sobre esos datos.

De ordinario, cada uno de estos objetos corresponde a algin demento que debe utilizar €
programa. Algunos de estos eementos representan entidades del mundo rea (matrices, personas,
cuentas de banco, eementos mecanicos 0 eéctricos, ...) y otros pueden ser componentes del
ordenador (tanto de software como de hardware: otro programa, un fichero de disco, unaimpresora
conectada en una puerta serie, una ventana abierta en la pantala ...). Tambien pueden ser
estructuras de datos: colas, pilas, ...

Durante la gecucion dd programa, los objetos interactlan pasandose mensajes y
respuestas. Es fundamenta darse cuenta de que un objeto no necesita conocer € funcionamiento
interno de los demés objetos para poder interactuar con élos (igua que € hombre no necesita
conocer como funciona por dentro un televisor 0 un erdenador para poder utilizarlos), Sno quele es
suficiente con saber la forma en que debe enviarle sus mensgies'y como va arecibir la respuesta (a
hombre le puede ser suficiente con saber como funcionan € interruptor, € did de volumen y los
botones de cambio de cand para utilizar un televisor).

Sucede a menudo que hay que utilizar varios gemplares andogos de un determinado eemento u
objeto (por gemplo varias ventanas en la pantala del PC, varios usuarios, varios clientes, varias
cuentas corrientes de un banco, etc.). La definicion genérica de estos objetos andogos e redizar
mediante la clase. Adi, una clase contiene una completay detalada descripcion de lainformacion y
las funciones que contendra cada objeto de esa clase. Las clases de C++ se pueden ver como una
generdizacion de las estructuras.

En C++ las. clases son verdaderos tipos de datos definidos por € usuario y pueden ser
utilizados de iguad manera gque los tipos de datos propios del C++, tales como int o float. Los
objetos son a las clases como las variables alos tipos de variables. Un objeto tiene su propio
conjunto de datos 0 variables miembro, aunque no de funciones, que aunque se gplican a un
objeto.concreto son propias de la clase ala que pertenece & objeto.

1.1. Clases, Objetosy M étodos

Hasta ahora las funciones eran dgo relativamente independiente de las variables, y condituian €
centro dd lengugie. Cudquier funcién se podia comunicar con las deméas a través de variables
globales, dd valor de retorno y de los argumentos, pasados por valor o por referencia. Esta
facilidad para comunicarse con otras funciones hacia que se pudieran producir efectos laterales no
deseados.

Enun Lenguaje Orientado a Objetos ta como & C++, € centro del lengugje no son las
funciones sino los datos, 0 més bien los objetos, que contienen datos y funciones concretas que
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permiten manipularlos y trabgjar sobre elos. Esto hace que la mentaidad con la que se aborda la
redlizacion de un programatenga que ser muy diferente.

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

De ordinario una clase ofrece un conjunto de funciones publicas a través de las cuaes se
puede actuar sobre los datos, que seran privados. Estas funciones 0 métodos publicos congtituyen
la interface de la clase. De edta forma se garantiza que se hace buen uso-de los objetos,
manteniendo la coherencia de la informacion. Esto seria imposble s se accediera libre e
independientemente a cada varigble miembro. Al usuario le es suficiente con saber como
comunicarse con un objeto, pero no tiene por qué conocer su funcionamiento interno. En C++ los
métodos de una clase pueden ser funciones u operadores. Todo esto se estudiara en detdle mas
addlante.

Y a se ha hablado de las funciones sobrecargadas, que son funciones con € mismo nombre
pero con digtintos argumentos y definicion. Otra posibilidad interesante es la de que objetos de
digintas clases respondan de manera andoga a aplicarles funciones con idéentico nombre y
argumentos. Esta posibilidad da origen a las funciones virtuales y d polimorfismo, diferente de
las funciones sobrecargadas, d que se dedicara un.capitulo completo de este manud, ya que es una
de las capacidades més importantes del C++.

1.2. Ejemplo de clase en C++: nUmer.0s complejos

Antes de entrar en las explicaciones mas detaladas de la Programacion Orientada a Objetos
Segun € lengugie C++, se va a presentar. un gemplo relativamente sencillo. No importa que ahora
no se entienda este gemplo en todos sus detdles: o importante es ver de un modo generd las
posibilidades que C++ ofrece y & grado de complgjidad de sus soluciones. Los programas de este
gemplo tienen las lineas numeradas. Esto no tiene nada que ver con C++; se hahecho con Word d
objeto de poder hacer referenciacon mas facilidad a codigo del programa.

El presente gemplo define la clase compl g o, que permite trabagjar con nimeros compleos de
una forma muy sendillay neturd. El fichero complgo.h contiene la definicion de la clase; € fichero
complejo.cpp contiene la definicion de las funciones y operadores de la clase compleo. Findmente
e fichero main.cpp contiene un programa principa que utiliza dgunas de las posibilidades de esta
clase. Esta organizacion de ficheros es bastante habitual en C++. Todos los usuarios de la clase
tienen acceso d fichero header donde se define la clase, en este caso complejo.h. Ladefinicion de
las funciones y operadores (implementacion de la clase) se hace en otro fichero fuente d cud yano
es necesario acceder. De ordinario basta acceder al resultado de compilar complejo.cpp, pero los
detdles de este codigo fuente pueden quedar ocultos d usuario de la clase complejo.

El contenido dd fichero complejo.h es como sgue:

1. // fichero conplejo.h
2. /] declaracion de la clase conplejo

3. #ifndef __COWPLEJO H _
4. #define __COVWPLEJO H _
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25.
26.
27.
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29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

36.

#i ncl ude <i ostream h>

cl ass conplejo
{
private:
doubl e real
doubl e i mag;
publi c:
/1 Constructores
conpl ej o(voi d);
conpl ej o(doubl e, doubl e i m=0. 0);
conpl ej o(const conpl ej 0&)
/1 Set Thi ngs
voi d Set Dat a(voi d);
voi d Set Real (doubl e);
voi d Setl mag(doubl e);
/1 Get Things
doubl e GetReal (void){return real;}
doubl e Getlmag(void){return img;}
/1 Sobrecarga de operadores aritnméticos
conpl ej o operator+ (const conpl ej 0&)
conpl ej o operator- (const conplej 0&)
conpl ej o operator* (const conplej0&);
conpl ejo operator/ (const conplej0&);
/1 Sobrecarga del operador de_.asignaci 6n
conpl ej 0& operator= (const conpl ej 0&)
/1 Sobrecarga de operadores de conparaci én
friend i nt operator== (const conpl ej 0& const conpl ejo0&);
friend int operator!d= (const conplejo& const conplejo&);
/1 Sobrecarga del “operador de insercion en el flujo de salida
friend ostream& operator<< (ostream% const conplej0&)

b
#endi f

En los parrafos que Siguen se comenta brevemente € contenido del fichero compleo.h:

La definicion de la dase complgo se ha introducido dentro de una bifurcacion #fndef ...
#endif de preprocesador de C++, con objeto de prevenir una incluson mditiple en un fichero
fuente.

Laclase complejo tiene dos variabes miembro privadas tipo double, llamadas real e imag,
gue representan la parte red e imaginaria del nimero complgio (lineas 9-10). Al ser privadas los
usuarios de la clase no podran acceder directamente a ellas por medio de los operadores punto
() y flecha (->), como se hace con las estructuras.

Las lineas 11- 34 contienen la declaracion de un conjunto de funciones 'y operadores miembro
de la clase complejo. Todas ellas han sido declaradas en la seccion public: delaclase, por 1o
gque s podran utilizar desde fuera de la clase dn redtricciones. Ya s ve una diferencia
importante con las edructuras: las clases de C++, ademés de contener variables miembro,
pueden también definir funciones y operadores miembro que trabgjaran con las variables
miembro —datos- de laclase.

Las tres primeras funciones miembro (lineas 13-15) son los constructores de la clase. Los
congtructores tienen € mismo nombre que la clase'y no tienen vaor de retorno, ni Squiera void.
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Los constructores se llaman de modo automético cada vez que se crea un objeto de la clase (en
edte caso, cada vez que se cree un nimero complgo) y su mision es que todas las variables
miembro de cuaquier objeto estén sempre correctamente inicidizadas. La linea 15 contiene la
declaracion del constructor de copia, que sellama cuando hay que crear un objeto a partir de
otro objeto de lamisma clase.

El sguiente grupo de funciones miembro (lineas 17-19) permite dar valor alas variables
miembro real e imag, que por ser privadas, no son accesibles directamente. Es habitua que
nombre de este tipo de funciones empiece por lapaldirainglesa set.

Las funciones miembro 21-22 permiten acceder alas variables miembro privadas. Estetipo de
funciones suden empezar con la padora inglesa get. En este caso, junto con ladeclaracion de
la funcion se hainduido su definicion. Obsérvese que estas funciones acceden a las variables
miembro real e imag directamente, sin necesidad de pasarselas como argumento. Esta es una
caracterigtica de todas las funciones miembro de una clase.

Las lineas 24-27 contienen la declaracion de los 4 operadores aritméticos como operadores
miembro de la clase. Los operadores son andogos a las funciones sustituyendo € nombre de
la funcién por lapalabra operator seguidade caracter o.caracteres del operador de C++ que
se desea sobrecargar. Al dar una nueva definicion para los operadores sima (+), resta (),
multiplicacion (*) y divisén (/) acorde con la aritméica de nimeros complgos, se podran
introducir expresones aritmeticas para numeros complgos enteramente andogas a las de
vaiablesint, long, float o double. Los cuatro operadorestienen un vaor de retorno compleo,
pero s0lo tienen un argumento que es una referencia congtante a complegjo. Dado que estos
cuatro operadores son binarios, ¢donde estéd & otro operando? La respuesta es que en una
expresion dd tipo a+b, donde tanto.a como b son nimeros compleos, € primer operando a es
un argumento implicito (acuyas variables miembro real e imag se accede directamente),
mientras que & segundo operando debe ser pasado como argumento explicito a operador, y
se accedera a sus variables miembro a travées dd nombre y d operador punto (.). Eto
quedaramés claro a ver la definicion de estos operadores en € fichero complejo.cpp.

La linea 29 declara.€ operador de asignacion (=) sobrecargado. En este caso  argumento
implicito es d .miembro izquierdo de la iguadad, mientras que € miembro derecho es €
argumento implicito. El valor de retorno es una referencia a complejo para poder escribir
expresiones del tipo a=b=c; que son legaesen C++.

Las lineas 31 y 32 definen los operadores de comparacion (==) y (!=). Estos operadores no se
han definido como operadores miembro de la clase, Sno como operadores friend. Los
operadores friend no tienen un objeto de la clase como argumento implicito y por dlo hay que
pasarles |os dos argumentos de modo explicito. Se veran mejor en € punto 10.9.

Finalmente, en la linea 34 se declara € operador de insercién en el flujo de salida (<<), que
permitira imprimir nimeros complejos de forma andoga a lo que se hace con doubles o con
cadenas de caracteres. Es también un operador friend. El primer argumento es una
referencia al flujo de salida y € segundo una referencia const al complejo aimprimir. E

valor de retorno eslareferenciad flujo de sdida con d nimero complejo ya afiadido con

formato adecuado.

A continuacion se muestra € contenido del fichero compleo.cpp, que contiene la definicion
de las funciones miembro y friend declaradas en complgo.h. No se van adar unas explicaciones
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tan pormenorizadas como en e caso anterior, pero no es dificil que en una segunda lectura (después
de haber |eido los sguientes capitul 0s) las cosas queden bastante claras en lamente del lector.

37.1/ fichero conmplejo.h
38.// funciones y operadores de la clase conplejo

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

40.// constructor por defecto
41. compl ej o: : conpl ej o(voi d)

42.{
43. real = 0.0;
44, img = 0.0;
45.}

46.// constructor genera
47. compl ej o: : conpl ej o(doubl e re, double im

48. {
49, real = re;
50. img = im
51.}

52.// constructor de copia
53. conpl ej 0: : conpl ej o(const conpl ej 0& ¢)

54.{

55. real = c.real
56. img = c.img;
57.}

58.// funci6n m enbro SetData()
59. voi d conpl ej o: : Set Dat a( voi d)

60. {

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

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

65.}

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

67. {

68. real = re;

69.}

70.voi d conpl ej o: : Set |l mag(doubl e im

71.

72. imag = im

73.}

74./1 operador menbro + sobrecargado
75. conpl ej o conpl ej o: : operator+ (const conplejo &a)

76.{

77. conmpl ej o suna

78. suma.real = real + a.real
79. suma.img = inmag + a.inmg;
80. return sunsg;

81.}
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82.// operador nienbro - sobrecargado
83. conpl ej o conpl ej o: : operator- (const conpl ejo &a)

84. {

85. conmpl ej o resta;

86. resta.real = real - a.real
87. resta.inmag = imag - a.inag;
88. return resta,

89.}

90.// operador nienbro * sobrecargado
91. conpl ej o conpl ej o: : operator* (const conpl ej o &a)

92. {

93. conpl ej o product o;

94, producto.real = real*a.real - inmmg*a.inag;
95. producto.imag = real *a.img + a.real *i nag;
96. return producto;

97.}

98.// operador nienbro / sobrecargado
99. conpl ej o conpl ej o: : operator/ (const conpl ej 0 &a)

100. {

101. conpl ej o coci ente;

102. double d = a.real *a.real + a.inag*a.i mg;

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

106. }

107. /1 operador mienbro de asignaci 6n sobrecar gado

108. conpl ej o0& conpliej 0: : operator= (const conplejo &a)
109. {

110. real = a.real

111. img = a.inmg;

112. return. (*this);

113. }

114. /1 operador friend de test de igual dad sobrecargado
115. i nt operator== (const conplejo& a, const conpl ejo& b)
116. {

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

118. return 1,

119 el se

120. return O;

121. }

122. /1 operador friend de test de desigual dad sobrecargado
123. int operator!= (const conplejo& a, const conplejo& b)
124. {

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

126. return 1,

127. el se

128. return O;

129. }

130. /1 operador friend << sobrecargado
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131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.

139.

140.

141.
142.

ostream& operator << (ostream& co, const conplejo &a)
{

Co << a.real;

long fl = co.setf(ios::showpos);

COoO << a.impg << "i";

co.flags(fl);

return co;

}
A propddito de las funciones anteriores se pueden hacer 1os comentarios sguientes:

En C++ es habitud diginguir entre la declaracion de una clase (fichero complgo.h) y su
implementacion (fichero complejo.cpp). De ordinario solo 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.

Las funciones y operadores miembro de una clase se definen anteponiendo-a su hombre €
nombre de la clase y d scope resolution operator (::). Por gemplo, la notacion void
complgo:: SetData(void) indica que se esta haciendo referencia alafuncion SetData definida
como funcién miembro en la clase complejo. Mediante esta notacion se puede distinguir entre
funciones que tengan @ mismo nombre pero distintas visibilidades y permite también acceder a
funciones desde puntos del programa en que éstas no son visibles.

Las funciones y operadores miembro acceden directamente a las variables miembro del
objeto implicito, y por medio del nombre y.del operador punto (.) a las del objeto pasado
explicitamente. Por gemplo, supongase la operacion (x+y;), donde tanto X como Yy son
complejos. Para hacer esta operacion e utilizara €l operador + sobrecargado, definido en las
lineas 75-81. En este caso X es € sargumento implicito, mientras que € objeto y se pasa
explicitamete. Dentro de la funcidn que define € operador +, las partesreal eimaginaria de
X se acceden como real eimag, mientrasque las de'y se acceden como a.real y a.imag, pues
e argumento actual y se recibe como argumento formal a.

Lasfuncionesy operadores friend no pertenecen alaclasey por tanto no llevan € nombre de
lacdasey d scope.resolution operator (::). Estas funciones no tienen argumento implicito y
todos |os argumentos son explicitos.

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
s0lo con esto carecerian de una vison de conjunto de dicho argumento. Por gemplo, en la
sentencia (x=y;) € operador = recibe y como argumento forma a, y aunque puede acceder a
las variables real e imag de x no puede acceder a X como objeto. Esto se soluciona en C++
con d puntero this, que es sempre un puntero al argumento implicito de cuaquier funcion
u operador miembro de una clase. De acuerdo con esto, *this serd € argumento implicito X y
ese es su sgnificado.

Finalmente se muestrad programa principa main.cpp y lasdida por pantala que origina
/1 fichero main.cpp
#i ncl ude "conpl ej 0. h"

voi d mai n(voi d)

{
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/'l se crean dos conplejos con el constructor genera

143. conplejo c1(1.0, 1.0);
144, conplejo c2(2.0, 2.0);
/1l se crea un conplejo con el constructor por defecto
145. conplejo c3;
/!l se da valor a la parte real e imaginaria de c3
146. c3. Set Real (5.0);
147. c3. Setl mag(2.0);
/!l se crea un conplejo con el valor por defecto (0.0) _.del 2°
ar gunment o
148. conpl ejo c4(4.0);
/1 se crea un conplejo a partir del resultado de una expresion
/1l se utiliza el constructor de copia
149. conplejo suma = cl + c2;
/1l se crean tres conplejos con el constructor por defecto
150. conplejo resta, producto, cociente;
/'l se asignan val ores con | os operadores sobrecar gados
151. resta = cl - c2;
152. producto = cl * c2;
153. cociente = cl1 / c2;
/1 se inmprinen |os nuneros  conplejos con el operador <<
sobr ecar gado
154. cout << ¢l << ", " << €2 <<", " << €3 << ", " << ¢4 << endl
155. cout << "Primer conplejo: " << cl << endl|
156. cout << "Segundo conplejo: " _ << €2 << endl
157. cout << "Summ: " << suma << endl;
158. cout << "Resta: "/<< resta << endl
159. cout << "Producto: "<<< producto << endl
160. cout << "Cociente: " << cociente << endl
/! se conparan conplejos con |os operadores == y I=
sobr ecar gados
161. if (cl==c2)
162. cout << "Los conpl ejos son iguales." << endl
163. else
164. cout << "Los conplejos no son iguales." << endl
165. if (cl!=c2)
166. cout << "Los conplejos son diferentes." << endl
167. el se
168 cout << "Los conplejos no son diferentes." << endl
169. cout << "Ya he term nado." << endl
170. }
La sdlida por pantala, basada en los nimeras compleos definidos en € programa principa,
eslagguiente

1+1i, 2+2i, 5+2i, 4+0
Primer complejo: 1+1
Segundo conpl ej 0: 2+2
Suma:  3+3i

Resta: -1-1i
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Product o: 0+4i

Coci ente: 0. 5+0i

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

El programa principd incluye suficientes comentarios como para entender fécilmente su
funcionamiento. Puede observarse la forma tan naturd con la que se opera 'y se imprimen estos
ndmeros complgos, de un modo completamente andogo alo que se hace con las variables estandar
de C++.

1.3. Clase sin secciones privadas: struct

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

Yase hadicho que la principa caracteristica de las clases de C++ era que agrupan datosy
funciones. En C++ las estructuras son verdaderas clases. Se pueden afiadir agunas funciones alas
edructuras para que sean casos més redes. Estas funciones serdn los métodos que permitiran
interactuar con las variables de esa clase.

Asi creariamoslaclase C_Cuenta de esta manera:

struct C Cuenta {
/1 Variables menbro

doubl e Sal do; //_ Sal do. Actual de |a cuenta
doubl e Interes; [l Interés aplicado
/1 Métodos?

doubl e Get Sal do();

doubl e Getlnteres();

voi d Set Sal do(doubl e unSal do) ;

voi d Setlnteres(doubl e unlnteres);

3
L as definiciones de esas funciones o0 métodos podrian ser como sigue;

doubl e C Cuenta:: Get Sal do()
{ return Saldo; } /] Se obtiene el valor de la variable Sal do

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

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

voi d C Cuenta:: Setlnteres(double unlnteres)
{ Interes = unlnteres; /!l 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 ala variables miembro de una clase, sdvaguardando € principio de encapsulaci on.

! Es habitual Ilamar con la palabra inglesa Get alas funciones que devuelven el valor de unavariabley con

lapalabra Set alas que permiten cambiar €l valor de esavariable.
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La definicion de las funciones miembro puede estar incluida en la definicion de la propia
clase, en cuyo caso la clase quedaria como se muestra a continuacion:

struct C Cuenta {
// Variables menbro

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

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

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

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

void C Cuenta:: Setlnteres(doubl e unlnteres)
{ I'nteres = unlnteres;

b
void mai n(void) {
C Cuenta c1;
cl.interes = 4.0; /1 valida, pero se viola el principio de

encapsul aci 6n
cl.Setlnteres(4.0); [/ correcto

}

En € gemplo anterior gparece ya un pequefio programa principa que utiliza la clase que 2
acaba de definir.

Se puede ver que unallamadaalafuncion Setl nteres() en laforma

cl. Setlnteres(100.0);

es equivaente ala sentencia:
cl.Interes = 100:0;

mientras que unallamadaalafuncion GetSaldo() en laforma
cash = _c2. Get Sal do() ;

es equivdente ala sentencia:

cash = c2. Sal do;

Edta tltima forma de acceder a una variable miembro de una clase atenta contra el principio
de encapsulacion, que es uno de los objetivos nés importantes de la programacion orientada a
objetos.

Un usuario de una clase sdlo necesita conocer € interface, es decir, € aspecto externo de la
clase, para poder utilizarla correctamente. En otras paabras, le seria suficiente con conocer la
declaracion de las funciones miembro publicas y € significado de los argumentos, ademés de las
variables miembro plblicas, S las hubiera
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1.4. Clases con secciones privadas

Las declaraciones de varigbles y funciones miembro de la clase C_Cuenta dd siguiente gemplo
estan divididas en dos grupos, encabezados respectivamente por las palabras private: y public:.
Habitudmente las variables miembro suden ser privadas y dgunas funciones miembro publicas, pero
ya se veran todo tipo de combinaciones posibles.

class C Cuenta {
/1 Variables menbro

privat e:
char *Nonbre; /1 Nonbre de | a persona
doubl e Sal do; /1 Sal do Actual de la cuenta
doubl e Interes; /1l Interés aplicado

publi c:
/1 Métodos

char *Get Nonbre()
{ return Nonbre; }

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

doubl e Getlnteres()
{ return Interes; }

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

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

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

3
Una primera diferencia respecto a los g emplos anteriores es que se ha sudtituido la paabra

struct por la paabra class. Ambas paabras pueden ser utilizadas en la definicion de las clases de
C++. Enseguida se vera la pequefia diferencia que existe entre utilizar una padora u otra

La palabra private precediendo a la declaracion de las variables o funciones miembro
indicad compilador que @ acceso a dichos miembros solo esta permitido a las funciones miembro
de la clase, de forma que cuaquier otra funcion o € programa principd, tienen prohibido acceder a
ellas mediante los operadores punto (. ) y flecha (- >), y de cuaquier otraforma que no seaa
través de las funciones miembro de la clase que sean public.

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

NO es necesario poner las dos paabras public y private Se tienen las dos opciones
gguientes.
1. Definiendo la clase con la paabra struct la opcidn por defecto es public, de modo que todas

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

2. Por d contrario, utilizando la paabra class la opcion por defecto es private, de modo que
todas las varidbles y funciones miembro son private excepto las indicadas expresamente como
public.
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S s incluyen las dos paabras -publicy private esigud utilizar struct o class. Enlo
sucesivo e utilizarala paaora class, que se consideramas seguray més propia de C++.

La solucion que s utiliza habitudmente en C++ para resolver € problema de la
encapsulacion u ocultamiento de datos (data hidding) es que las funciones miembro piblicas
sean € Unico camino para acceder a las variables miembro (y funciones miembro) privadas. De esta
manera, & programador de la clase puede tomar las medidas necesarias para que otros usuarios de
la clase no modifiquen datos o funciones sin estar autorizados para lo.

Las funciones miembro publicas son habitudmente € interface entre los datos contenidos en
los objetos de la dase y los usuarios de la clase. Edto facilita también € mantenimiento y lamegora
del programa: la clase y sus funciones miembro pueden ser sudtituidas por una version nueva,-mas
efidente. En tanto en cuanto la declaracion de las funciones miembro publicas se mantengaigud,
cambio no tendr& ninguna repercusidn en los demés programas y funciones que hacen uso de la
clase.

En & gemplo anterior se puede ver ya como las funciones miembro, que en este caso son
todas publicas, forman d interface utilizada para asignar y leer los vaores de las variables
miembro de la clase que son privadas. De edta manera.se hace cumplir € principio de
encapsulacion.

1.5. Expansion Inline

As 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 a
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 gemplo las funciones de lectura
y asgnacion de vaores de unavariable.

Cada llamada y retorno de una funcion tiene un cierto costo computaciona, porque es
necesario reservar una zona de memoria para los argumentos de las funciones llamadas, que a
veces, ademés tienen que ser copiados. En la mayoria de los casos € tiempo empleado en la
transmision de datos es despreciable frente d empleado en los cdculos. En @ caso de que lafuncidn
sea muy sencilla, an embargo, No se puede despreciar ese tiempo y @ uso frecuente de funciones
muy sencillas y. breves se revela muy poco eficiente.

Poreso conviene recordar € uso de la expanson inline, pues ofrece la solucidn a este
problema (apartado 7.4).

Hay gue mencionar, por otra parte, que la definicion de las funciones inline debe hacerse en
los ficheros de encabezamiento (extension *.h), y no en losficheros fuente (extension *.cpp).

Cuando s declaran las funciones incluyendo su definicion en la declaracion, estas funciones
son inline. En @ sguiente gemplo se afade la padora inline, aunque no es necesaria, para
Subrayar esta caracteristica de las funciones:

class C Cuenta {
/1l Variables menbro

private: /! La pal abra private no es
necesari a
char *Nonbre; /'l Nombre de |l a persona
doubl e Sal do; /'l Saldo actual de |la cuenta
doubl e Interes; /'l Interés aplicado
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publi c:
/1 Métodos
inline char *Get Norbre() /!l La palabra inline no es necesaria

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

b
1.6. Operadoresnew y delete con clases

L os operadores new y del ete pueden ser gplicados tanto a variables de los tipos predefinidos (int,
float, double, ...) como a objetos de las clases definidas por @ usuario. Su principa aplicacion esta
en la creacion de varidbles con reserva dinamica de /memoria. Aqui es necesario hacer aguna
matizacion referente a su uso con las clases definidas por @ usuario.

Unavez creadalaclase C_Cuenta, una sentencia dd tipo:
C Cuenta *cl = new C _Cuenta;

supone una operacion en tres fases:
1. Enprimer lugar se creaun puntero c1 capaz de contener la direccion de un objeto de laclase.

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

3. Findmente se llama; de modo transparente a usuario, aun constructor de laclase C_Cuenta.

Los constructores son funciones que se llaman automéaticamente a crear un objeto de
una clase. SU misén es dar un valor inicial atodas las variables miembro, de modo que no haya
nunca objetos con variables sin un vaor apropiado (con basurainformética). Los constructores se
explican en e gpartado siguiente. El operador new se puede utilizar para crear vectores de objetos
(en unaforma similar a como se crean vectores de variables) con reserva dindmica de memoria, en
laforma

C Cuenta *ctas = new C _Cuenta[ 100];

Los operadores new y delete crean y destruyen objetos, no se limitan a reservar o liberar
espacio de memoria. Ademas hay que tener en cuenta que new puede ser sobrecargado como
cudquier otro operador, con las ventgas de smplificacion de codigo que élo supone. La
sobrecarga de operadores se estudiara en un apartado posterior.

Al utilizar delete, se libera la zona de memoria a la que apunta, pero sin borrar e propio
puntero. S se manda liberar |0 apuntado por un puntero nulo no pasa nada especid y € programa
no libera memoria Sin embargo S se ordena liberar dos veces |o apuntado por un puntero las
consecuencias son imprevisibles y puede que incluso catastréficas, por 1o que es importante evitar
este tipo de errores.
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En d caso de que se desee liberar la memoria ocupada por un vector creado mediante
reserva dinamica de memoria debe emplearse unainstruccion dd tipo:

delete [] ctas;

sendo ctas € puntero a primer lemento del vector (€ puntero que recogié € vaor de retorno de
new).

1.7. Constructoresy destructores

Y a se ha gpuntado que C++ no permite crear objetos Sin dar un vaor inicia apropiado atodas sus
variables miembro. Et0 se hace por medio de unas funciones llamadas constructores, que se
llaman autométicamente siempre que se crea un objeto de una clase.

Se van a estudiar ahora adgunas formas posibles de crear e inicidizar objetos, tales como cl.
Una primera manera en la que se podria hacer esto bien pudiera ser ésta:
C Cuenta cl; /'l se crea el objeto

cl. Sal do = 500. 0; /] se da valor a sus variables menbro
cl.Interes= 10.0;

Este méodo, a pesar de ser correcto, viola € principio.de encapsulacion d mangar
directamente las variables miembro. Al igua que sucede con los arays y cadenas de caracteres,
C++ también permite declarar e inicidizar las variables de la sguiente manera (més compacta, que
esunainicializacion):

C Cuenta cl1 = { 500.0, 10.0 };

Los vaores que gparecen entre lasllaves son asgnados a las variables miembro de laclase o
estructura, en el mismo orden en que esas variables aparecen en la declaracion de esa clase.
De todos modos, esta forma de declarar las varidbles incumple también € principio de
encapsulacion, que es uno de |os objetivos de la programacion orientada a objetos.

Para permitir la creacion de objetos sendo fides a la encapsulacion s utilizan los
constructores. Estos son unas funciones miembro de una clase especides que se llaman de modo
automético a crear los objetos, y. dan un vaor inicid a cada una de las variables miembro. El
nombre del constructor es sempre & mismo que d nombre de la clase. Asi d congtructor de la
clase C_Cuenta se llamarg, a su vez, C_Cuenta. Ademés, los congtructores se caracterizan
porque se declaran y definen sin valor de retorno, ni squieravoid. Utilizando las capacidades de
sobrecarga de funciones de C++, para una clase se pueden definir varios constructores.

El uso dd constructor es tan importante que, en @ caso de que  programador no defina
ningun constructor para una clase, € compilador de C++ proporciona un constructor de oficio
(también llamado a veces por defecto, aunque més tarde se verd que esta terminologia puede
resultar confusa).

S laclase C_Cuenta se completa con su constructor, su declaracion quedara de lasiguiente
forma

class C Cuenta {
// Variables menbro

private:
doubl e Sal do; /1 Sal do Actual de la cuenta
doubl e Interes; /1 Interés aplicado
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publi c:
/1 Constructor
C Cuent a(doubl e unSal do, doubl e unlnteres);
/'l Acciones basicas
doubl e Get Sal do()
{ return Sal do; }
doubl e Getlnteres()
{ return Interes; }
voi d Set Sal do(doubl e unSal do)
{ Saldo = unSal do; }
voi d Setlnteres(doubl e unlnteres)
{ Interes = uninteres; }
voi d | ngreso(doubl e unaCanti dad)
{ SetSal do( GetSaldo() + unaCantidad ); }

3

Conviene inggtir en que e constructor se declaray define sn vaor de retorno, y que en una
clase puede haber varios constructores, pues como € resto de las funciones puede estar
sobrecargado. La definicion del constructor de la clase C_Cuenta pudiera ser la que a
continuacion se presenta:

C Cuenta:: C_Cuent a(doubl e unSal do, doubl e “unl nt er es)

{
/1 La clase puede hacer |l|amadas a | os nétodos previ amente defini dos
Set Sal do(unSal do) ;
Setlnteres(unlnteres);

}

Teniendo en cuenta que € constructor es una funcion miembro, y que como ta tiene
acceso directo a las variables miembro privadas de la clase (3n utilizar los operadores punto o
flecha), & constructor también podriadefinirse del s guiente modo:

C _Cuent a: : C_Cuent a(doubl e .unSal'do, doubl e unl nteres)

{
/1l El constructor accede a las variables menbroy |les asigna e
/1 val or de .l os paranmetros
Sal do = unSal do;
Interes = unlnteres;
}

1.7.1. INICIALIZADORES

Todavia se puede programar a constructor de una tercera forma, con ventgas sobre las
explicadas en € apartado anterior. Laideade congtructor esinicializar variables, y una sentencia
de asignacion no es la Unica ni la mejor forma de inicidizar una varidble. C++ permite inicializar
variables miembro fueradd cuerpo del condructor, de la Siguiente forma:

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

Sal do(unSal do), Interes(unlnteres) //inicializadores
{ /1 En este caso el cuerpo del constructor estd vacio }

donde se ve que los inicializadores se introducen, tras € 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 valor. Los inicializadores son mas
eficientes que las sentencias de asignacion, y ademés permiten definir variables miembro const, que
pueden ser inicidizadas pero no asignadas.
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1.7.2. LLAMADASAL CONSTRUCTOR

Yase hadicho que & operador new seencargadellamar d constructor de una clase cadavez que
Se crea un objeto de esa clase.

Lallamadad constructor se puede hacer explicitamente en laforma

C Cuenta cl1 = C Cuenta(500.0, 10.0);

o0 bien, de unaformaimplicita, més abreviada, permitida por C++:
C Cuenta c1(500.0, 10.0);

Los dos gemplos que se acaban de presentar tienen en comun € que se trata de crear €
objeto cl perteneciente ala clase C_Cuenta. ESo vaen lalineade lo ya gpuntado: Sempre que se
creaun objeto de una dase, s llamaimplicita o explicitamente d constructor delaclase para que
loinicidice.

1.7.3. CONSTRUCTOR POR DEFECTO Y CONSTRUCTOR CON PARAMETROS CON VALOR POR DEFECTO

Se llama constructor por defecto a un congtructor que no necesita que se le pasen parametros o
argumentos parainicidizar las variables miembro de la clase..Un constructor por defecto es pues
un constructor que no tiene argumentos o que, S os tiene; todos sus argumentos tienen asignados un
vaor por defecto en la declaracion del congtructor. En.cuaquier caso, puede ser [lamado sin tenerle
gue pasar ningun argumento.

B constructor por defecto es necesario S se quiere hacer una declaracion en laforma:
C Cuenta cl;

y también cuando se quiere crear un vector de objetos, por gemplo en laforma
C Cuenta cuentas[ 100];

ya que en este cas0 e crean e inicidizan multiples objetos SN poderles pasar argumentos
personalizados o propios para cada uno de ellos.

Al igua que todas las deméas funciones de C++, € constructor puede tener definidos unos
valores por defecto para los parametros, que se asignen alas variables miembro de la clase. ESo
es egpecidmente Util en € caso de que una variable miembro repita su vaor paratodos o cas todos
los objetos deesa clase que se creen. Consdérese @ gemplo siguiente:

class. C Cuenta ({
/[ Vari abl es m enbro

private:
doubl e Sal do; /1l Saldo Actual de la cuenta
doubl e Interes; /1 Interés aplicado

publ i c:

/1 Constructor
C Cuent a(doubl e unSal do=0. 0, doubl e unl nteres=0.0)

{
Set Sal do(unSal do) ;
Setlnteres(unlnteres);
}
/1 Mét odos

char *Get Nonbr e()
{ return Nonbre; }
doubl e Get Sal do()
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{ return Sal do; }
doubl e Getlnteres()
{ return Interes; }
voi d Set Sal do(doubl e unSal do)
{ Saldo = unSal do; }
voi d Setlnteres(doubl e unlnteres)
{ Interes = uninteres; }
voi d | ngreso(doubl e unaCanti dad)
{ SetSal do( GetSaldo() + unaCantidad ); }

}s

void main() {
/1l Ya es valida | a construcci 6n sin paranetros

C Cuenta C0; /1 unSal do=0.0 y unlnteres=0.0
/1 Tanbi én es valida con un paranetro

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

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

}

En & gemplo anterior se observa la utilizacion de un mismo constructor para crear objetos
de la clase C_Cuenta de tres maneras didtintas. La primera [lamada d constructor se hace sin
argumentas, por lo que las variables miembro tomarandos vaores por defecto dados en la definicion
delaclase. En este caso Saldo valdra 0 e I nteres también vadra 0.

En la segunda llamada se pasa un Unico argumento, que se asgnara ala primeravariable de la
definicion del constructor, es decir a Saldo. Laotravarigble, parala que no se asgnaningin vaor
en lallamada, tomard e vaor asignado por defecto. Hay que recordar agui que no esposible en la
[lamada asignar un valor al segundo argumento si no ha sido asignado antes otro valor a
todos los argumentos anteriores (en este caso s0lo d primero). En la tercera llamada a
constructor se pasan dos argumentos por-la ventana de la funcion, por [o que las variables miembro
tomaran esos vaores.

1.7.4. CONSTRUCTOR DE OFICIO

¢Qué hubiera pasado s en laclase C_Cuenta no se hubiera definido ninglin constructor? Puesen
este caso concreto, no hubiera pasado nada, 0 d menos nada catastréfico. El compilador de C++
habria creado un constructor de oficio, Sn argumentos. ¢Qué puede hacer un constructor sn
argumentos? Pues lo mas razonable que puede hacer es inicidizar todas las variables miembro a
cero. Quizés esto es muy razonable parael Saldo, aunque quizés no tanto paralavariable I nteres.

Asl pues, s llamara en estos apuntes constructor por defecto aun consgtructor que no tiene
argumentos o que S los tiene, se han definido con valores por defecto. Se llamar& constructor de
oficio d constructor por defecto que define autométicamente € compilador s € usuario no define
ningun constructor. Ambos conceptos no son equivaentes, pues s bien todo constructor de oficio
es constructor por defecto (ya que no tiene argumentos), lo contrario no es cierto, pues €
programador puede definir constructores por defecto que obviamente no son de oficio.

Un punto importante es que € compilador sdlo crea un constructor de oficio en € caso de
que € programador no haya definido ningun constructor. En € caso de que € usuario sdlo haya
definido un constructor con argumentosy se necesite un constructor por defecto para crear por

Copyright © 2004 Paul Bustamante, Iker Aguinaga, Miguel Aybar, Luis Olaizola, ifiigo Lazcano. Todos los derechos reservados. Esta prohibida la
reproduccién total o parcial con fines comerciales y por cualquier medio del contenido de estas paginas. Sélo esta permitida su impresién y
utilizacién con fines personales.



Programacién Orientada a Objetos con C++ Pag. 20

gemplo un vector de objetos, & compilador ro crea este constructor por defecto Sno quedaun
mensgje de error.

Los constructores de oficio son cdmodos parae programador (no tiene que programarlos)
y en muchos casos también correctos y suficientes. Sin embargo, ya se vera en un proximo gpartado
gue en ocasiones conducen a resultados incorrectos e incluso a errores fata es.

1.7.5. CONSTRUCTOR DE COPIA

Existe un caso paticular de gran interés no comprendido en lo explicado hasta ahora 'y que se
produce cuando se crea un objeto inicidizandolo a partir de otro objeto de la misma clase. Por
gemplo, C++ permite crear tres objetos c1, c2 y ¢3 de lasguiente forma

C Cuenta c1(1000.0, 8.5);

C Cuenta c2 = cl;
C Cuenta c3(cl);

En la primera sentencia se crea un objeto ¢1 con un saldo de 1000 y un interés del 8.5%. En
la segunda se crea un objeto c2 a cuyas variables miembro se les asignan los mismas vaores que
tienen en cl. La tercera sentencia es una forma sintactica equivaente ala segunda: también c3 se
inicidiza con los vaores de cl.

En las sentencias anteriores se han creado tres objetosy por definicion se hatenido que llamar
tres veces a un congructor. Redlmente asi ha ddo: en la primera sentencia se ha llamado d
constructor con argumentos definido en laclase, pero en lasegunday en latercera se hallamado
a un congructor especid Ilamado constructor de copia (copy constructor). Por definicion, €
constructor de copiatiene un Unico argumento que es una referencia constante a un objeto
de la clase. Su declaracidn seria pues como sigue:

C Cuenta(const C_Cuentag&);

Las sentencias anteriores de declaracion de los objetos ¢2'y ¢3 funcionarian correctamente
aunque no se haya declarado y definido en la clase C_Cuenta ningulin constructor de copia. ESto es
asi porque @ compilador de C++ proporciona también un constructor de copia de oficio, cuando
el programador no lo.define. El constructor de copia de oficio selimitaaredizar unacopia bit a
bit de las variables miembro del objeto origind a objeto copia. En este caso, eso es perfectamente
correcto y estodo lo que se necesita. Pronto se vera dgin gemplo en & que esta copia bit a bit no
da los resultados esperados. En este caso € programador debe preparar su propio constructor de
copia e incluirlo enlaclase como un congtructor sobrecargado més.

Ademas del gemplo visto de declaracion de un objeto iniciandolo a partir de otro objeto de
lamisma clase, hay otros dos casos muy importantes en los que se utilizad congtructor de copia:

1. Cuando aunafuncion se le pasan objetos como argumentos por valor, y
2. Cuando unafuncion tiene un objeto como valor de retorno.

En ambos casos hay que crear copias ddl objeto y para dlo se utiliza  constructor de
copia.
1.7.6. NECESIDAD DE ESCRIBIR UN CONSTRUCTOR DE COPIA

Ha llegado yad momento de explicar como surge la necesidad de escribir un constructor de copia
diginto de que proporciona € compilador. Considérese una clase Alumno con dos variables
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miembro: un puntero a char llamado nombrey un long llamado nmat que representa el nimero de
matriculax
class Al unmo {

char* nonbre;
long nmat;

3

En redidad, esta clase no incluye e nombre del alumno, Sno solo un puntero a caracter
que permitira dmacenar la direccion de memoria donde esta redlmente almacenado € nombre, Esta
memoria se leservara dindmicamente cuando € objeto vaya a ser inicidizado. Lo importante es
darse cuenta de que e nombre no es realmente una variable miembro de la clase: la variadle
miembro es un puntero a la zona de memoria donde estd dmacenado. Esta Situacion se puede ver
gréficamente en lafigura 1, en la que se muestra un objeto a de la clase Alumno.

Object Alumno a 4|—> Luis Pérezi0
char* name; —

longyy carnek;

Figura 1. Objeto con reserva dinamica de memaria.

Supongase ahora que con € constructor de copiasuministrado por e compilador se creaun
nuevo objeto b a partir de a. Las variables miembro de b van a ser una copia bit a bit delasdd
objeto a. Esto quiere decir que la variable miembro b.nombre' contiene la misma direccion de
memoria que a.nombre. Esta Stuacion se representa graficamente en la figura 2: ambos objetos
gountan alamisma direccion de memoria.

Object Alumno a 4|—r Lui=s Pére=zi0
char* name; —

loniy carnat;

!

Alunmno b=a;

!

Object Alumno b
char* name;
loniy carnet;

Figura 2. Copiabit abit del objeto delafigural.

La stuacion maostrada en la figura 2 puede tener consecuencias no deseadas. Por gemplo, s
Se quiere cambiar @ nombre del Alumno a, lo primero que se hace es liberar la memoria ala que
gpunta-a.nombre, reservar memoria para € nuevo nombre haciendo que a.nombre gpunte a
comienzo de dicha memoria, y amacenar dli d nuevo nombre de a. Como € objeto b no se ha
tocado, su variable miembro b.nombre se ha quedado gpuntado a una posicion de memoria que ha
sdo liberada en € proceso de cambio de nombre de a. La consecuencia es que b ha perdido
informacion y o mas probable es que d programafalle.

Se llega a una situacion parecida cuando se destruye uno de los dos objetos a o b. Al destruir
uno de los objetos se libera la memoria que comparten, con € consiguiente perjuicio para € objeto
que queda, puesto que su puntero contiene la direccion de una zona de memoria liberada, disponible
para dmacenar otrainformacion.
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Object Alumno a 4|—' Luis Péreszii
char* name;

longy carnat;

L

Alurmmo b=a;
Object Alumno b 4|—' Luis Pérezii
char* name;

lony carnet;

Figura3. Copia correctadel objeto delafigural.

Findmente, la figura 3 muedtra la Stuacion a la que se llega con un constructor de copia
correctamente programado por € usuario. En este caso, @ congtructor no copia bit a bit la
direccion contenida en a.nombre, SN0 que reserva memoria, copia a esa memoria € contenido
apuntado por a.nombre, y guarda en b.nombre la direccion de esa nueva memoria reservada
Ninguno de | os problemas anteriores sucede ahora.

1.7.7. LOSCONSTRUCTORES Y EL. OPERADOR DE ASIGNACION (=)

En un apartado anterior se ha visto una declaracion de un-objeto en laforma
C Cuenta c2 = cl;

Edta sentencia es completamente diferente de una Smple sentencia de asignacion entre dos
objetos previamente creados, tal como la sguiente:

c2 = cl,;

En ede Ultimo caso no se llama a ningtin ‘constructor, porque se supone que ¢l y c2 exigtian
previamente. En este segundo caso <e utiliza e operador de asignacion (=) estdndar de C++, que
permite redizar asgnaciones entre objetos de estructuras o clases. Este operador rediza una
asignacion bit a bit de losvalores de las variables miembro de c1 en c2. En este sentido es smiilar
d constructor de copiay, por las mismas razones que €ste, dalugar también a errores o resultados
incorrectos.

La solucidn en este caso es redefinir o sobrecargar d operador de asignacion (=) de
modo que vaya méas dla de la copia bit a bit y se comporte adecuadamente. En e apartado
anterior se-ha explicado a fondo € origen y la soluciéon de este problema, comind constructor de
copiayd operador de asignacion (=). Bascamente, € operador de asignacion sobrecargado
(=) debe de llegar a una situacion como la que se muestraen lafigura 3.

1.7.8. DESTRUCTORES

El complemento a los congtructores de una clase esd destructor. Asi como d congtructor se llama
a declarar o crear un objeto, € destructor es llamado cuando € objeto va a dgar de exitir por
haber llegado d find de su vida. En € caso de que un objeto (ocal o auto) haya 9do definido
dentro de un bloque{ ...}, & destructor esllamado cuando d programallegad fina de ese bloque.
S d objeto es global o static su duracidon es la misma que la del programa, y por tanto €

destructor es llamado a terminar la gecucion dd programa Los objetos creados con reserva
dinamica de memoria (en generd, los creados con € operador new) no estan sometidos a las
reglas de duracion habituales, y existen hasa que d programa termina o hasa que son
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explicitamente destruidos con € operador delete En este caso la responsabilidad es de
programador, y no del compilador o del sistema operativo.

A diferenciadd constructor, € destructor es sempre Unico (no puede estar sobrecargado)
y no tiene argumentos en ningln caso. Tampoco tiene valor de retorno. Su nombre ese mismo
gue € de la clase precedido por € caracter tilde (~), caracter que se consigue con Alt+126 end
teclado del PC. En € caso de que € programador no defina un destructor, e compilador de C++
proporciona un destructor de oficio, que es cas Siempre plenamente adecuado (excepto para
liberar memoria de vectores y matrices).

En & caso de quelaclase C_Cuenta necesitase un destructor, la declaracion seriaasi:

~C Cuenta();
y la definicion de la clase, afladiendo en este caso como variable miembro una cadena de caracteres
gue contenga el nombre del titular, podria ser como sigue:

class C Cuenta {
/1 Variables menbro

privat e:
char *Nonbr e; /1 Nonbre de | a persona
doubl e Sal do; /1 Sal do Actuald de | a cuenta
doubl e Interes; /1l Interés aplicado
publi c:
/] Const ruct or
C _Cuent a(const char *unNonbr e, doubl e unSal do=0. 0, doubl e
unl nt eres=0. 0)
{

Nonbre = new char[strl en(unNonbre) +1];
strcpy(Nonbre,, unNonbre);
Sal do = _unSal do;
Interes = unlnteres;
}
/1 Destructor
~C _Cuenta()
{ delete [] Nonmbre; } // Libera la nenoria apuntada por e
punt er o

Il Métodos

char  * Get Nonbre()
{ return Nonbre; }

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

doubl e Getlnteres()
{ return Interes; }

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

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

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

s

void mai n(void) {
C Cuenta CO("lgor");
/1l Tanbien es valida con dos argunentos
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C Cuenta C1("Juan", 10.0);
/1 y con |l os tres argumentos
C Cuenta C2("ltxaso", 20.0, 1.0);

1.8. Clasesy funcionesfriend

Ya s ha visto anteriormente que declarar como privadas las variables miembro de una clase
ofrece muchas ventgas. De todos modos, en agunos casos, puede suceder que dos clases vayan a
trabgjar conjuntamente con los mismos datos, y utilizar las funciones plblicas de acceso a eos
datos no es la manera mas eficiente de hacerlo; conviene recordar que llamar a una funcion tiene un
coste y que es mucho més eficiente acceder directamente a una variable. Esta no es la Unica
limitacion de las funciones miembro, ya que una funcion solo puede ser miembro de una Unica
clase. Ademés una funcion miembro convenciona solo puede actuar directamente sobre un Unico
objeto de la clase (su argumento implicito, que es € objeto con & que hasido llamada por medio del
operador punto (.) o flecha (->), como por gemplo en cl.Ingreso(10000)). Para que actle sobre
un segundo o un tercer objeto -por gemplo, para hacer transferencias- hay que pasarselos como
argumentos.

Se puede concluir que a pesar de las grandes ventgas que tiene la encapsulacion, en
muchas ocasiones es necesario dotar a la programacion orientada a objetos de una mayor
flexibilidad. Esto se consigue por medio de las funciones friend. Unafuncion friend de unaclase
es una funcidn que no pertenece a la clase, pero que tiene permiso para acceder a sus variables
y funciones miembro privadas por medio de los operadores punto (.) y flecha (->), sin tener que
recurrir a las funciones miembro publicas de laclase’' S una clase se declara friend de otra, todas
sus funciones miembro son friend de esta segunda clase. El carécter de friend puede restringirse a
funciones concretas, que pueden ser miembro de alguna clase o pueden ser funciones generales que
no pertenecen aninguna clase.

Para declarar una funcién o.una clase como friend de otra clase, es necesario hacerlo en la
declaracion de la clase que debe autorizar el acceso a sus datos privados. Esto se puede hacer
de forma indiferente en la zona de los datos 0 en la de los datos privedos. Un gemplo de
declaracion de una clase friend podriaser € que sigue:

cl ass< Cual qui era

{

friend class Am ga;
private:
i nt secreto;

s

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

S s quiere que varias clases tengan acceso mutuo a todas las variables y funciones miembro
privadas, cada una debe declararse como friend en todas las demés, para conseguir unarelacion
reciproca. Se plantea un problema cuando dos clases deben ser declaradas mutuamente friend la
una de la otra. Considérense por gemplo las clases vector y matriz Las declaraciones podrian ser
COMO Se muestra a continuacion:
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/1 declaraci 6n de las clases vector y matriz (nutuanente friend)
class matri z; /1 declaraci 6n anticipada de la clase matriz

cl ass vector {
/1 decl araci 6n de funciones nmenbro de | a clase vector

friend matri z;
class matriz {
/1 decl araci 6n de funciones menbro de |la clase matriz

friend vector;

}s

A primera vista sorprende la segunda linea de lo que seria d fichero de declaracion de ambas
clases. En edta linea gparece la sentencia class matriz;. ES0 es lo que sellama una declaracion
anticipada, que es necesaria por d motivo que se explica a continuacion. Sin declaracion
anticipada cuando la clase matriz aparece declarada como friend enla clase vector, e compilador
aln no tiene noticia de dicha clase, cuya declaracion viene después. Al no saber 1o que es matriz,
da un eror. S la clase matriz se declara antes que la clase vector, € problema se repite, pues
vector se declara como friend en matriz La Unica solucidn es esa declaracion anticipada que
advierte d compilador que matriz es una clase cuya declaracion esta mas adel ante.

Otro aspecto que hay que mencionar es que.ad definir una clase como friend no se esta
haciendo friend a todas las clases que se deriven de ella (esto se entenderd d llegar d capitulo
delaherencia).

Con las funciones hay que tener en cuenta que para que una gque no es miembro de una clase
pueda recibir como argumentos - explicitos objetos de esa clase, debe ser declarada friend de esa
clase. Un gemplo de unafuncion friend ese que sigue

cl ass Cual qui era

{

friend void fAnm ga(Cual qui era);

privat e:

i nt’ secreto;

3
voi d fAm ga(Cual qui era Una)
{

Una. secr et o++; /1 Mdifica el valor de |a variable privada
}

Recuérdese que una funcion puede ser declarada friend de cuantas clases se quiera, pero
s0lo puede ser miembro de una Unica clase. En agunos casos interesard que no sea miembro de
ningunay que seafriend de una o més clases.

1.9. El punterothis

El puntero this es una variable predefinida para todas las funciones u operadores miembro de
una clase. Este puntero contiene ladireccion del objeto concreto de la clase d que se esta aplicando
lafuncion o € operador miembro. Se puede decir que *thisesun dias del objeto correspondiente.
Conviene tener en cuenta que cuando una funcion miembro se gplica a un objeto de su clase (su
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argumento implicito), accede directamente a las variables miembro (Sin utilizar € operador punto o
flecha), pero no tiene forma de referirse a objeto como td, pues no le ha sdo pasado explicitamente
como argumento. Este problema se resuelve con € puntero this. Consdérese € siguiente gemplo:
Class C Cuenta {
1. ..
publ i c:
11
i nline double Getlnteres()

{

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

}
/1

b
En & caso de operadores miembro sobrecargados, € puntero this eslaforma que se utiliza
parareferirse a objeto a que se esté aplicando € operador como primer operando.

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

1.10. Sobrecarga de operadores

Los operadores de C++, d igud que las funciones, pueden ser sobrecargados (overloaded). Este
es uno de los aspectos més caracteristicos de este lenguge. La sobrecarga de operadores quiere
decir que se pueden redefinir algunos de los operadores existentes en C++ para que actlien de
una determinada manera, definida por € programador, con los objetos de una clase determinada.
Esto puede ser muy (til por ejemplo, para definir operaciones mateméticas con eementos tales
como vectores y matrices. Asi, sobrecargando adecuadamente los operadores suma (+) y
asignacion (=), se puede llegar a sumar dos meatrices con una sentencia tan smple como:

C= A+ B;

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

L os unicos operadores de C++ que no se pueden sobrecargar son € operador punto (.), € if
aritmético (), e operador sizeof, d scope resolution operator (::) y puntero a miembro de un
objeta (.*).

El objetivo Ultimo de la sobrecarga de operadores es smplificar d méximo d codigo a
ecribir, a cambio de complicar ago la definicion de las clases. Una clase que disponga de
operadores sobrecargados es una clase mas complega de definir, pero mas sencilla e intuitiva de
utilizar.

Las ventgjas de la sobrecarga de operadores terminan cuando se utiliza de modo que afiade
complgidad o confusion alos programas. Por g emplo, aungue esté permitido por € lengugje, no se
debera nunca utilizar € operador (-) paramultiplicar matrices o € (+) paraimprimir vectores.

L a sobrecarga de operadores tiene dos limitaciones tedricas y una practica:

Se puede modificar la definicién de un operador pero no su graméatica, es decir, €
numero de operandos sobre |os que actla, la precedenciay la asociatividad.
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Es necesario que d menaos un operando sea un objeto de la clase en laque se ha definido
€l operador sobrecargado.

Como se verd més addante d presentar € gemplo cadena, |a sobrecarga de operadores
puede resultar bastante ineficaz, desde d punto de vista de utilizacion de los recursos del
ordenador.

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

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

Habitudmente:

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

Por e contrario, los operadores que actlan sobre varios objetos sin modificarlos (por gemplo
los operadores aritméticos y 16gicos) se suelen declarar como friends.

Para los operadores sobrecargados miembro de una clase, € primer operando debe ser
siempre un objeto de esa clase, en concreto € objeto que congtituye € argumento implicito. En
ladeclaracion y en la definicion sdlo hara fataincluir en la lista de argumentos € segundo operando.
En los operadores friend € ndimero de argumentos debera ser € estdndar del operador (unario o
binario).

1.10.1. 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
gemplo diferente ala cuenta corriente que se ha estado considerando hasta ahora. Se va a crear
una clase llamada cadena que permita trabgjar con cadenas de caracteres de un modo directo e
intuitivo. Por gemplo, en C++ no se puede copiar una cadena de caracteres en otra con €
operador de asignacion (=), Sno que es necesario utilizar lafuncidn strepy(); tampoco se pueden
concatenar cadenas con € operador suma (+), ni se pueden comparar con los operadores
relacionales (==) y (!=), sno que hay que utlizar las funciones strcat() y stremp(),
respectivamente.

Las variadbles miembro de la clase cadena van a ser  nimero de caracteres nchar (n
incluir d \O' find) y un puntero a char llamado pstr que contendra la direccidn del primer carécter
de la cadena. La declaracion de la clase cadena, con todas sus funcionesy operadores miembro, y
con otros operadores que sdlo son friend, esta contenida en un fichero llamado cadena.h, y es
como Sgue

/1 fichero cadena.h

#i ncl ude <i ostream h>
cl ass cadena {

privat e:
char* pstr;
i nt nchar; /1 n° de caracteres (sin el '"\0")
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publ i c:
cadena(); /1l constructor por defecto
cadena(char*); /1l constructor general
cadena(const cadena&); // constructor de copia
~cadena() ; /1 destructor
voi d setcad(char*); /1l 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 cadena&);

friend int operator!= (const cadena& const cadena&);

friend ostream& operator<< (ostream& const cadena&);
/* O ros operadores que se podrian sobrecargar:

friend int operator== (const cadena& const char*);

friend int operator== (const char*, const cadena&);

friend int operator!= (const cadena& const. char*);

friend int operator!= (const char*, const®cadena&; */

b

Obsérvese que los operadores sobrecargados se declaran de forma muy similar ala de las
funciones, sudituyendo € nombre de la funcion por la padora operator y d operador
correspondiente.

En la declaracion de la clase cadena se pueden observar dgunos hechos interesantes, que se
comentan a continuacion. Recuérdese que la declaracion de una clase es de ordinario |o Unico que
conocen los programadores-usuarios de la clase. Al codigo, esto es, a la definicion de las
funciones y operadores sdlo acceden |os que programan la clase. Lo importante es resdtar que la
declaraciéon de la clase contiene toda la informacidén necesaria para utilizarla 'y sacarle
partido. Los aspectos a destacar son |os Siguientes:

1. Enladéfinicion de laclase no se ha reservado memoria para la cadena de caracteres, solo para
el puntero pstr. La razon es que no se sabe a priori cuantos caracteres va a tener cada objeto
de la clase cadena y se piensa por dlo utilizar reserva dindmica de memoria: cuando se sepa e
texto que se quiere guardar en un objeto determinado, se reservara la memoria necesaria para
dlo.

2. Sehan definido tres constructores y un destructor. El primer constructor es un constructor
por defecto que no requiere ningln argumento, pues inicidiza d objeto a una cadena vacia de
cero caracteres. Al segundo congtructor se le pasa como argumento un puntero a una cadena de
caracteres cualquiera y crea un objeto que apunta a esa cadena. El tercer constructor es un
constructor de copia que recibe como argumento una referencia constante a un objeto de
la clase cadena. El argumento -un objeto de la clase cadena- se pasa por referencia por
motivos de eficiencia (para no tener que sacar una copia); por otra parte se pasa como const
por motivos de seguridad (para evitar que sea modificado por € constructor). Enlo sucesivo ya
no se volvera ajudtificar € paso por referenciay como const de los argumentos que no deban
ser modificados. En este caso, los constructores de oficio no sirven, pues ya se han definido
otros congtructores y ademas una variable miembro es un punteroy sevaadutilizar reserva
dinamica de memoria.
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3.

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

La funcion miembro setcad() permite proporcionar o cambiar € vaor de la cadena de
caracteres que contiene un objeto. Es una funcion miembro tipicay solo se haintroducido aqui a
modo de gemplo. Se le pasa como argumento un puntero a char que contiene la direccion del
primer carécter del texto aintroducir. No necesita devolver ningin vaor.

Se han definido siete operador es sobrecar gados -uno como miembro y seis como friends-, y
hay cuatro operadores relacionales més incluidos entre comentarios que se podrian terminar
de definir de modo smilar.

El primer operador sobrecargado es € operador de asignacion (=). Como es un operador
binario que modifica @ primer operando debe necesariamente ser definido como miembro.
Este operador asigna un objeto cadena a otro. EI miembro izquierdo de laiguadad es € primer
operando y en este caso es € argumento implicito del operador. En la lista de argumentos
formaes que figura entre paréntesis s0lo hay que incluir € segundo operando, que es un objeto
cadena que se pasa por referenciay como const, pues no debe ser modificado. El valor de
retorno de este operador requiere un comentario especial.

Edtrictamente hablando, en este caso € operador de asignacion (=) no necesita ningin

valor de retorno: sumison en unasentenciatal como ¢l = c2; queda suficientemente cumplida
S hace que las variables miembro de c1 sean igudesalasdec2 (Sendo cly c2 dos objetos de
la case cadena). Sin embargo € operador (=) estandar de C++ tiene un vaor de retorno que
es unareferenciad resultado de laasignacion. Esto es o que permite escribir sentencias como la
dguiente a = b = ¢; que es equivalente a hacer b.igud a c, y devolver un valor que puede ser
adgnado a a. Al find las tres varigbles tienen d mismo vdor. Para que & operador
sobrecargado se parezca todo lo posible d de C++ y para poder escribir sentencias de
asgnacion maltiples con objetos de la clase cadena (cl = ¢2 = ¢3;), es necesario que €

operador de asignacion sobrecargado (=) tenga vaor de retorno. El valor de retorno esuna
referencia al primer operando.por motivos de eficiencia, pues S no hay que crear un objeto
nuevo, diferente de los dos operandos, para devolverlo como vaor de retorno.

A continuacion gparecen tres operadores suma (+) sobrecargados para redizar concate-
nacion de cadenas. Puede observarse que no son operadores miembro sno friend. Asi
pues, no_hay argumento implicito, y los dos argumentos aparecen entre paréntesis. Los tres
operadores (+) tienen un objeto de la clase cadena como valor de retorno. El primero de dlos
concatena dos objetos de la clase cadena, y devudve un nuevo objeto cadena cuyo texto es
la concatenacion de las cadenas de caracteres de los objetos operandos. Este resultado es
diferente del de la funcion strcat(), que afade d texto del segundo argumento sobre € 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 € texto de
un objeto cadena y una cadena de caracteres estandar, y una cadena de caracteres
estandar y € texto de un objeto cadena, respectivamente. Recuérdese que € orden y € tipo
de los argumentos deciden qué definicion del operador sobrecargado se va a utilizar. S se
quiere poder escribir tanto c1+" anexo" como " prefacio " +c2 es necesario programar dos
operadores distintos, ademés del que concatena dos objetos c1+c2.

¢Por qué los operadores (+) anteriores se han definido como friend y no como miembros? La
verdad es que ésta es una cuestion interesante y no facil de ver a primera vista. En redidad, la
primera y la segunda de las definiciones podrian haberse hecho con operadores miembro. Sin
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10.

11.

12.

13.

embargo, la tercera no puede hacerse més que como friend. ¢Por qué? Pues porque los
operadores miembro siempre tienen un primer operando que es miembro de la clasey
gue va como argumento implicito. La tercera definicion del operador (+) no cumple con
esta condicion, pues su primer operando (para concatenar por giemplo " prefacio " +¢2) esuna
smple cadena de caracteres. Edte hecho es muy frecuente cuando se sobrecargan los
operadores aritméticos. puede por g emplo sobrecargarse € operador producto (*) paraprey
post-multiplicar matrices por un escaar. Al menos en d caso de la pre-multiplicacion por €
escalar es necesario que € operador (*) no seamiembro de la clase matriz.

A continuacion figura la declaracion de los operadores relacionales (==) y (1=), que permiten
saber s dos objetos contienen 0 no € mismo texto. En este caso € vaor de retorno del test de
igualdad (==) es un int que representara true (1) o false (0). Para’ & operador de
desigualdad (!=) la Situacion es un poco més compleia, pues se desea que Sirva para ordenar
cadenas dfabéticamente, de modo smilar alafuncion stremp(). Por elo € vaor de retorno de
cl!=c2 esun (-1) s cl esdiferente y anterior afabéicamente a c2, un cero(0 6 false) S las
cadenas son idénticas, y un (1) s son diferentesy ¢l es posterior ac2 en orden afabético.

Los operadores relacionales cuyas declaraciones estan contenidas entre comentarios /*...*/
no son necesarios. No hay inconvenientes en comparar-objetos de la clase cadena y cadenas
de caracteres esténdar, aunque no se disponga de |os operadores relaciona es cuyos argumentos
S gugten a los tipos exactos. La razon esta en la inteligencia contenida en los compiladores
de C++: cuando € compilador encuentra un operador (==) o (=) que relaciona una cadena
estandar y un objeto de la clase cadena, intenta ver s dispone de dguna forma segura de
promover o convertir la cadena estandar a un.objeto de la clase cadena. Como tiene un
constructor general que inicidiza un-objeto cadena a partir de una cadena estandar, Uutiliza
dicho constructor para convertir la cadena estandar en un objeto cadena y luego poder utilizar
la definicion del operador relacional que compara dos objetos de la clase cadena. Esto |o hace
independientemente de queé operando es el objeto y cud esla cadena esténdar. Esto es similar a
lo que hace d compilador de C++ cuando se le pide que compare un int con un double antes
de hacer la comparacion promueve (convierte) e int adouble, y luego redizala comparacion
entre dos variables double

La pregunta obligada es, ¢y no pasa lo mismo con el operador (+)? ¢No bastaria con definir
un Unico operador (+) que concatenase objetos de la clase cadena y confiar alaintdigencia
del compilador € promover a objetos las cadenas de caracteres estandar que se quisieran

concatenar, yafueran € primer o € segundo operando? La respuesta es que Si: en este caso no
hace falta sobrecargar el operador (+) con tres definiciones. Se ha hecho porque €

problema se resuel ve de modo mas eficiente (no hay que perder tiempo en promover varigbles
creando objetos) y porque en otras aplicaciones més complicadas que las cadenas de
caracteres lo de la promocion de una variable esténdar a un objeto de una clase puede que no
esté nada claro. Por gemplo, en la clase matriz ¢cOmo se promueve un escalar amatriz? S es
parala operacion suma se podria hacer con una matriz cuyos dementos fueran todos igud d

escalar, pero 9 es parala operacion producto seria mas razonable promover € escaar a una
meatriz diagond. En definitiva, C++ ofrece poshbilidades muy interesantes, pero no conviene
abusar de dllas.

Findmente, en la declaracion de la clase cadena se muestra la sobrecarga del operador de
insercion en el flujo de salida (<<), que tiene como findidad € poder utilizar cout con
objetos de la clase. Este operador, a igua que @ (>>), se suele sobrecargar como operador
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friend. Recibe dos argumentos. Unareferenciad flujo de salida (ostream, de output stream) y
una referencia congtante a objeto cadena que se desea insertar en dicho flujo. El valor de
retorno es una referencia d flujo de sdida ostream en @ que ya se habraintroducido € objeto
cadena.

1.10.2. DEFINICION DE FUNCIONES Y OPERADORES DE LA CLASE CADENA

Una vez vidas y explicadas la declaracion de la clase cadena 'y de sus funciones y operadores
miembro y friend, contenidas en € fichero cadena.h, se va a presentar la definicion de todas estas
funciones y operadores, que estan contenidas en otro fichero llamado cadena.cpp. Obsérvese que
s han introducido agunas sentencias de escritura de mensajes, con objeto de determinar-con
claridad cudndo y en qué circunstancias se g ecuta cada funcion.

Los usuarios de la clase cadena no tendrian por qué tener acceso a este fichero fuente,
aunque s d fichero objeto correspondiente. A continuacion se muestra @ contenido del fichero
cadena.cpp intercaando agunos comentarios explicativos.

/1l cadena. cpp

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

/1l constructor por defecto
cadena: : cadena()

{

pstr = new char[1];

strcpy(pstr, "");

nchar = 0;

cout << "Constructor. por defecto " << (long)this << endl
}

Dos observaciones acercade constructor por defecto (Sn argumentos). La primera es que
la varigble miembro psrt, que es un puntero a char, seinicidiza gpuntando a una cadena vacia (solo
tiene € \0' de fin de cadend). Se utiliza reserva dinamica de memoria con € operador new. La
varigble miembro nchar, que representa é nimero de caracteres, no incluye € carécter de find de
cadena. Se ha incluido una sentencia de escritura que imprimira un mensgje avisando de que se ha
utilizado este condtructor. Imprime también la direccién en memoria del objeto creado, conidea
de saber cuando se crea y se destruye cada objeto concreto del programa. Para ello se utiliza €
puntero.thisy un cast along.

/'l constructor genera
cadena: : cadena(char* c)

{

nchar = strlen(c);

pstr = new char[nchar + 1];

strcpy(pstr, c);

cout << "Constructor general " << (long)this << endl
}

Bl constructor general admite como argumento la direccion del carécter inicid de una
cadena de caracteres, a partir de la cud se inicidizara € nuevo objeto. Se utiliza también reserva
dindmica de memoria. Se utilizan las funciones strlen() y strcpy() para determinar e nimero de
caracteres y para copiar € argumento en la direccidn a la que apunta la variable miembro pstr. Se
imprime un mensgje que permite saber qué constructor se hallamado y qué objeto ha sido creado.
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/1 constructor de copia
cadena: : cadena(const cadena& cd)

{

nchar = cd. nchar;

pstr = new char[nchar +1];

strcpy(pstr, cd.pstr);

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

Puede verse que € constructor de copia es muy dmilar d constructor general,con la
unica diferencia de que recibe como argumento una referencia a un objeto cadena, apartir del-cua
inicidiza € 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 e operador
punto (.). A las variables miembro del objeto pasado como argumento implicito se tiene acceso
directo.

/1l destructor
cadena: : ~cadena() {
delete [] pstr;

cout << "Destructor " << (long)this << endl

}

En este caso no drve @ degtructor de oficio, porque se esta utilizando reserva dindmica de
memoria. El destructor debe liberar la memoria ocupada por |as cadenas de caracteres, paralo que
hay que utilizar la sentencia delete [] pstr. Ademés se imprime un mensgje incluyendo la direccion
del objeto borrado. De este modo se puede saber cuando se creay se destruye cada objeto, lo cud
sera de gran utilidad en los jemplos que se presentaran més adelante.

/1 funcién menbro setcad()
voi d cadena: : set cad(char* c)

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

La funcon miembro setcad() permite sudtituir € contenido de un objeto cadena a partir de
una cadena de caracteres esténdar. Esta funcidn se diferencia dd congtructor generd visto
previamente en que actlia sobre un objeto que ya existe. Esto hace que la primera tarea a redizar
sea liberar la memoria ala que la variable pstr gpuntaba anteriormente. Después se reserva memoria
para e nuevo contenido d que pstr agpuntard. Los constructores siempre actlan sobre un objeto
recién creado, y por eso no tienen que liberar memoria.

/'l operador de asignaci 6n sobrecargado (=)
cadena& cadena::operator= (const cadena& cd)
{
if(*this !'= cd) {

nchar cd. nchar;

delete [] pstr;

pstr = new char[nchar + 1];

strcpy(pstr, cd.pstr);

cout << "Qperador =" << endl
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}

return *this;

}

Este operador miembro permite asgnar un objeto cadena a otro, por gemplo en la forma
c2=c1;, donde se supone que ambos objetos existian previamente. El objeto c2 seriae argumento
implidtoy c1 & que se pasa explicitamente por ventana. Por eso a las variables miembro de c2 se
accede directamente, mientras que a las de cl -representado por cd- hay que acceder con €
operador punto (.). Como cl ya exigtia, hay que liberar la memoria que estaba ocupando. Este
operador se define con un valor de retorno que es una referencia a un objeto cadena para
poderlo utilizar en asignaciones multiples (c3=c2=c1;). Como vaor de retorno se devuelve € propio
miembro izquierdo de la asgnacion, que es d argumento implicito del operador miembro; para hacer
referencia a dicho objeto hay que utilizar € puntero this (*thises e objeto, mientras que thises su
direccion).

En la definicion de operador miembro (=) llamala aencion la sentencia.if que aparece d
comienzo de la funcion. ¢Cud es su razén de ser? Su razén de ser esevitar 1os efectos perjudiciaes
gue puede tener una sentencia de asignacion de un objeto a siimismo (c1=cl;). Esta sentencia
no es verdaderamente muy Util, pero no hay razon para no.prever las cosas de modo que sea
inofensiva; y laverdad es que S no se introduce ese if esta'sentenciaestodo menosinofensva Al
asgnarse un objeto a otro, lo primero que se hace es liberar la memoria ocupada por € primer
operando (el que esta alaizquierda), para después sacar una copia de lamemoriaalaque apunta el
segundo operando y asgnar su direccion a la varigble miembro del primero. El problema es que s
ambos objetos coinciden (son € mismo objeto), d liberar la memoria del primer operando, €
segundo (que es d mismo) la pierde también y ya no hay nada para copiar ni para asgna,
llegandose en redidad a la destruccion del objeto. El remedio es chequear, a la entrada de la
definicion dd operador (=), quelos dos operandos son realmente objetos distintos. Una vez mas,
es necesario utilizar € puntero this.

/1 operador de insercion en ostream

ost ream& operator<< (ostream& co, const cadena& cad) {

co << cad. pstr;
return co;

}

Ladefinicion dd operador insercion (<<) sobrecargado es muy sencilla, pues lo Unico que
se hace es insertar en @ flujo de salida la cadena de caracteres estandar ala que gpunta la varigble
miembro pstr.

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

cadena c;

c.nchar = a.nchar + b.nchar

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

strcpy(c.pstr, a.pstr);

strcat(c.pstr, b.pstr)

return c;

}

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

cadena c;

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

return c;
}
cadena operator+ (const char* ch, const cadena& b)
{
cadena c;
c.nchar = strlen(ch) + b.nchar
c.pstr = new char[c.nchar + 1];
strcpy(c.pstr, ch);
strcat(c.pstr, b.pstr);
return c;
}

Las tres definiciones anteriores del operador de concatenacion (+) son cas evidentes. En
todos los casos se crea un nuevo objeto cadena en € que se concatenan |as cadenas de los dos
operandos. Se podria haber redlizado la programacion de modo que € segundo operando se
ahadiera d primero (de modo semejante a como actlia la funcién streat()). Se ha preferido hacerlo
asi para dgar intactos los operandos, y porque la otra forma de actuar seria més propia del
operador de asignacion incremental (+=).

/1l sobrecarga de | os operadores relacional es

i nt operator== (const cadena& cl, const cadena& c2){

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

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

{
int dif = strecnp(cl. pstr, c2.pstr);
i f(dif<0)
return (-1);
i f(diff==0)
return O;
el'se
return 1;
}

/1 fin del fichero cadena.cpp

L a sobrecarga de los operadores relacionales esta muy clara 'y no requiere explicaciones
digtintas de las que se han dado d hablar de su declaracion.

1.10.3. EXEMPLO DE UTILIZACION DE LA CLASE CADENA

Una vez vidas todas las definiciones contenidas en € fichero cadena.cpp, queda por ver un
programa principa que de alguna manera utilice las capacidades que se han explicado. Un programa
principa posible, contenido en un fichero llamado pruebacad.cpp, se muestra a continuacion:

/1l fichero pruebacad. cpp

#i ncl ude "cadena. h"
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voi d mai n(voi d)

{
/1l creaci 6n de un objeto con constructor por defecto
cadena cl;
/1l creaci 6n de un objeto con constructor genera
cadena c2("Ilngeni eros");
/1l operaciones de concatenaci 6n
c2 = (c2 +" ") + "Industriales ";
/1 creaci 6n de un objeto con constructor de copia
cadena c3 = c¢2; // también: cadena c3(c2);

/1l prinmero se convierte a objeto y luego se asignha
cl = "Escuel a Superior de ";

/1 ¢3 se hace prinero igual a c2 y luego a cl
(c3 =¢2) = cl;
if(c3 == cl) {
cout << "c3 y cl son iguales" << endl
/1 un contructor es un conversor de tipo
c3 = cadena("de San Sebastian");

}
// salida de reul tados
cout << "\ncl vale: " << ¢l << "\nc2 vale: " << c¢c2

<< "\nc3 vale: " << ¢3 << "\'nAgur" << endl
cout << cl+c2+c3 << endl
} /1l se detruyen cl, c2 y c3

Es muy interesante ver cud es la salida que produce € anterior programa principal , que se
muestra un poco mas adelante. Dicha salida.consta de los mensgjes del propio programa principa y
de los que producen los constructores, @ destructor y d operador (=) cadavez que son llamados
(la mayoria de los mensgjes proviene de élas). Se puede observar que hay mas llamadas a los
congtructores y a destructor de las que cabria pensar. Para identificar estas llamadas se hainduido
en negrita e codigo del programa principal, que aparece justo antes de que se llame, es decir, justo
antes de que se muestren 10s mensges que esa sentencia genera. Se puede concluir que la
facilidad que C++da a los programadores tiene un precio en términos de eficiencia en los
célculos. Edta eficiencia puede mejorarse utilizando sempre que sea posible referencias a objetos,
evitando asl llamadas alos constructoresy d destructor.

Notese que cada llamada a operador (+) implica la creacion de un objeto con €
constructor por defecto para crear € objeto resultante de la concatenacion, y luego unallamada a
constructor de copiay dosllamadas d destructor para devolver @ objeto resultante como valor
de retorno. En efecto, para devolver un objeto como valor de retorno, C++ crea un objeto
invisible con d constructor de copia, destruye € objeto creado anteriormente con € constructor
por defectoy luego destruye € objeto invisible creado con € constructor de copia. El resultado
del programa principd anterior es e sguiente:
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cadena cl;

Constructor por defecto 1245036
cadena c2("Il ngeni eros");

Constructor general

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

1245028

Constructor por defecto 1244916

Constructor de copia

Dest ruct or

1245012
1244916

Constructor por defecto 1244920

Constructor de copia 1245004
Destruct or 1244920
Operador =

Destruct or 1245004
Destruct or 1245012
cadena c3 = c2;

Constructor de copia 1245020
cl = "Escuel a Superior de ";
Constructor general 1244996
Operador =

Destruct or 1244996

(c3 = ¢c2) = cl;
Operador =

if(c3 == cl) {

cout << "c3 y cl1 son
c3 y cl son iguales

c3 = cadena("de San Sebastian");

Constructor general
Operador =

Dest ruct or

cout << "cl vale:

i gual es" << endl

1244988

1244988

cl val e: Escuel a Superior de

c2 vale: Ingenieros lndustriales

c3 val e: de San Sebasti an

Agur

cout << cl+c2+ec3 << endl
Constructor por defecto 1244912

Constructor de copia
Destruct or

1244980
1244912

Constructor por defecto 1244916

Constructor de copia
Dest ruct or

Escuel a Superior de Ingenieros Industriales de San Sebastian

Destructor
Dest ruct or
Dest r uct or
Destruct or
Dest ruct or

1.10.4. SOBRECARGA DE LOS OPERADORES (++) Y (--)

1244972
1244916

1244972
1244980
1245020
1245028
1245036

L os operadores de incremento (++) y decremento (--) son un caso especia en C++. Ambos son
operadores unarios que sempre se definen como miembros de una clase. En redidad estos
operadores tienen dos significados, segin se antepongan o se postpongan a nombre de la
variable o dd objeto d que se gplican. Esto crea una dificultad de definicidn, porque ¢acud de los

dos significados se refiere la Sguiente declaracion?:
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cadena& operator++ ();

En si no hay nada en esta declaracion que indique a cud de los dos sgnificados de este
operador e refiere @ programador. Por eso C++ utiliza un convenio especial : la declaracion
anterior serefiered operador (++) antepuesto, mientras que la Siguiente declaracion:

cadena& operator++ (int j);

s refiere d operador (++) postpuesto. La variable j tiene vaor 0 y no se utiliza més que como
criterio de distincion. Lo mismo sucede con € operador (--).

1.11. Objetos miembro de otr os obj etos

Una clase, a semganza de una estructura, puede contener variables miembro que sean objetos de
otra clase definida por  usuario. Esta es una relacion de pertenencia que no tiene nada que ver
con la herencia, que se explicard en d capitulo Sguiente. El constructor de la clase que contiene
objetos de otras clases debe Ilamar alos constructores de |os objetos contenidos, S no se quiere
gue < utilicen los constructores por defecto. Edta llamada es muy Smilar ala de los constructores
de las clases derivadas, como se vera mas adelante. Considérese e siguiente giemplo:
Cl ase_Continente::Clase_Continente (Lista de argunentos)
Cl ase_Contenidal (Lista de argunentos),

Cl ase_Cont eni da2 (Lista de argunmentos),
otros inicializadores

{

}

Los constructores de las clases contenidas se llaman de la misma forma que los
inicializadores de las variables miembro ordinarias. después del carécter dos puntos (;) que
gparece tras los argumentos, separados por comas, y antes del bloque del constructor. Puede
considerarse que los constructores no son més que inicializador es especiaizados.

Asi gnaci 6n de otras vari abl es;

A continuacién se va a presentar un gemplo. La clase persona tiene tres variables miembro
privades.  nombre, d namero de DNI y la fecha de nacimiento. A su vez la fecha de
nacimiento es un objeto de la clase Date, que tiene tres variables miembro: € dia, mesy afio de
nacimiento. Como la fecha de nacimiento no se puede cambiar, € correspondiente objeto en la clase
persona se hadeclarado como const.

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

Como Sgue
/|l fichero date.h

/'l definicion de |la clase Date
cl ass Date {

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

/1l constructor con val ores por defecto
Date(int dia=1, int nmes=1, int ani 0=1900)
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day(dia), month(nes), year(anio) {}
int getDay() const { return day; }
int getMonth() const { return nonth; }
int getYear() const { return year; }
/1 funcidn para cal cular | os afios conmpl etos entre dos fechas
friend int El apsedYears(const Date&, const Date&)
/1 Si el objeto no es const, afiadir estas funciones ni enbro:
void setDay(int dia) { day=dia; }
void setMonth(int nes) { nonth=nes; }
voi d setYear(int anio) { year=anio; }

b

Las funciones getDay(), getMont() y getYear() han sido declaradas como. const. Esto
quiere decir que son funciones que no modifican las variables miembro, es decir funciones de solo
lectura. La palabra const debe figurar tanto en la declaracion como en la definicion, después de
carar e paréntesis de los argumentos'y antes del cuerpo de lafuncion.

A continuacion se incluye la declaracion de la clase persona, que incluye también tres
funciones miembro inline para acceder a las variables miembro privedas. Obsérvese que la fecha
de nacimiento se ha definido como const (resdtado con negritaen d listado de la definicion),

/'l fichero persona.h
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude "date. h"

cl ass persona {

private :
char nonbre[ 25];
long DNI;
const Date fechaNac;
public:

/1 constructor
persona(char*, |ong; Date);
char* get Nonbre(void)

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

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

{ return fechaNac; }

}s

B fichero persona.cpp que se muestra a continuacion contiene la definicion dd constructor
delaclase persona. Dicho congtructor tiene valores por defecto paralos tres argumentos. Se puede
observar que tanto é DNI como la fecha de nacimiento toman vaor por medio de inicidizadores
y no de sentencias de asignacion. En € caso del DNI esto es opciond, pero en la fecha de
nacimiento es obligatorio ya que es un objeto const que no puede figurar a la izquierda en una
sentencia de asignacion. Notese también que d tercer argumento se puede inicidizar a partir de tres
vaores ya que existe un congtructor Date que puede tomar estos pardmetros. Esimportante notar la
forma en la que C++ hace definir € tercer algumento y del segundo inicidizador,

/'l Fichero persona.cpp
#i ncl ude "persona. h"
#i nclude <string. h>
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/1 definicidn del constructor con val ores por defecto
per sona: : persona(char* name = "", long dni = 0, Date birth=(1,1,1970))
DNI (dni ), fechaNac(birth) /1 inicializadores

strcpy(nonbre, nane);

Findmente se incluye d fichero lista2.cpp, que contiene un programa principa que hace uso
de las clases Datey persona. Se definen dos personas, una definiendo directamente un objetoy la
otra mediante un puntero y reserva dinamica de memoria. Obsérvese como se pasaa constructor
de persona la fecha de nacimiento. En d mismo fichero que @ programa principa esta la funcion
ElapsedYears() que cdculalos afios completos transcurridos entre dos objetos Date que se le
pasan como argumentos. Como esta funcion se ha declarado como funcién friend, su definicion se
haincluido en & mismo fichero que @ programa principd.

/1 fichero lista2.cpp

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude "persona. h”

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

void main(void) {

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

Dat e hoy(13, 4, 1998);
cout << m>getNonbre() << " tiene " <<
El apsedYear s(hoy, m>get FechaNac()) <<
" agnos" << endl;
cout << i.getNonmbre() << " tiene " <<
El apsedYear s(hoy, i.getFechaNac()) <<
" agnos® << endl|
cout << "Ya he term nado." << endl

}

/1 ‘Funci én para cal cul ar | os afios conpl etos entre dos fechas
imnt El apsedYear s(const Date& hoy, const Date& birth){
i nt years = hoy.year - birth.year
if ((birth.nmonth <= hoy.nonth) && (birth.day <= hoy. day))
return years;
el se
return (years-1);

1.12. Variables miembro static
Cada objeto de una clase tiene su propia copia de cada una de |as variables miembro de esa clase.

Sin embargo, a veces puede interesar que una variable miembro sea comun para todos los
objetos de la clase, de modo que todos compartan € mismo valor. Por gemplo, puede resultar Util
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que € interés ofrecido por un banco seaigua paratodas las cuentas bancarias de un mismo tipo. En
tal caso se puede utilizar una variable miembro static como end gemplo siguiente:

class C Cuenta {
// Variables menbro

private:
char *Nonbre; /1 Normbre de | a persona
doubl e Sal do; // Saldo Actual de la cuenta
public:
static double Interes; /* Esta variable es la m sma en todos
| os objetos creados de C Cuenta */
/1l ... Definicién de | os nétodos

/* Las variables static necesitan inicializarse. Si no se especifica
un valor inicial las variables static se inicializan a cero.
Para inicializaras con otro valor: C Cuenta::Interes=1.0; */

void main(){
/1 Las variables estaticas tienen un scope gl obal
/* Por lo tanto se pueden usar aunque no esté creado
ni ngun obj eto de dicha clase. */
C Cuenta::Interes = 2.0;
/1

}

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

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

Las variables static pueden ser public o private, dd mismo modo que € resto de las
variables miembro.

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

Para referirse a una variable static se puede utilizar é nombre de un objeto y € 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 € nombre de uno solo de elos. Por eso
esmegor utilizar d nombre delaclasey d scope resolution operator (:):

Nonbre_de_ | a_clase::variable_static
Las variables static no se pueden inicidizar en un constructor, porque < iniddizarian

muchas veces. S se desea inicidizarlas debe hacerse en € fichero que contiene las
definiciones de las funciones miembro de esa clase:

tipo_de variable Nonbre_de |a clase::variable static = valor_inicial
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Obsérvese que en este caso hay que induir € tipo de variable porque se trata de una
inicializacién y no de una sentencia de asignacion.

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

Un caso habitud en d que las variablestipo static son de gran utilidad es en € caso de que se
deseellevar un contador del nimero de objetos creados de una clase dada:

#include <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>
class C Cuenta {

/'l Variables menbro

private:
char *Nonbre; /1 Nonbre de | a persona
doubl e Sal do; /'l Sal do Actual de |a cuenta
doubl e Interes; /! Interés cal cul ado hasta el nonento
static int Cuantas; // Nianero de cuentas abiertas
public:

/1l Constructor
C Cuenta(const char *unNonbre, doubl e unSal do=0. 0,
doubl e unl nteres=0.0){
Nonbre = new char[strl| en(unNonbre) +1];
strcpy(Nombre, unNonbre);
Set Sal do(unSal do) ;
Set I nteres(unlnteres);
Cuant as++;
}
/1 Destructor
~C Cuent a()
{ del ete [] Nombre;
Cuantas--; }
/1 Mt odos
inline.int getCuantasCuentas()
{<return Cuantas; }
i nli ne char *Get Nonbre()
{ return Nonbre; }
i'nline doubl e Get Sal do()
{ return Saldo; }
inline double CGetlnteres()
{ return Interes; }
inl'ine void Set Sal do(doubl e unSal do)
{ Saldo = unSal do; }
inline void Setlnteres(doubl e unlnteres)
{ Interes = uninteres; }
voi d | ngreso(doubl e unaCanti dad)
{ SetSal do( Get Saldo() + unaCantidad ); }
friend ostream& operator<<(ostream& os, C Cuenta& unaCuenta)
0S << "Nonbre=" << unaCuenta. Get Nonbre() << endl
0S << "Sal do=" << unaCuent a. Get Sal do() << endl
return os;
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//fichero main.cpp

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude “C_Cuenta. h”

// definicidon e inicializacién de variable static
int C Cuenta::Cuantas = O;

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

}

Se ve en d gemplo anterior como & nimero total de cuentas creadas hasta.e momento se
admacena en una vaiable miembro static llamada Cuantas. Esta variable se incrementa en una
unidad cada vez que se llama d constructor y se decrementa en uno cada vez que e llama a
destructor. Para conocer en un momento dado € vaor de edta varigble se utiliza la funcidn
getCuantasCuentas(). En € gemplo anterior, se ha afiadido también a la clase C_Cuenta un
operador de insercién en ostream sobrecargado (<<)-capaz de escribir todos los datos de una
cuenta corriente.

1.13. Funciones miembro static

De la misma manera que las variablestambién podemos declarar funciones miembro static. Estas
funciones pueden ser llamadas indiferentemente con & operador punto () y con € scope
resolution operator (::).

Algunas de las caracterigticas més importantes de este tipo de funciones se comentan a
continuacion:
Son funciones genéricas que no actlian sobre ninglin objeto concreto de la clase.

No pueden utilizar € puntero this, ya que éste hace referencia ad objeto concreto de la
clase sobre la que se esta trabgjando. A |os miembros no estéticos solo puede acceder
empleando & operador (.) o (->).

No pueden ser declaradas virtual .

En resumen, hay que decir que las variablesy funciones miembro static resultan Utilesen d
cas0 de gue se quieran establecer variables y métodos comunes a todos |os objetos de una clase.
Se puede decir que se necesita una variable de tipo static cuando se quiere dmacenar € vaor de
una caracteristica que pertenece mas a la “fébrica’ que crea los objetos que a cada uno de los
objetos creados.

Las funciones static pueden recibir objetos de su clase como argumentos explicitos, aunque
no como argumento implicito. Esto implica que cuando se desea que una funcion actle sobre dos
objetos de una clase (por gemplo para hacer una trasferencia entre dos cuentas bancarias), las
funciones static son una dternativa a las funciones friend para conseguir Smetria en la forma de
tratar alos dos objetos de la clase (que ambos pasen como argumentos explicitos). Considérese e
sguiente gemplo, vdido en C++:
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#incl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>
cl ass persona {
publi c:
| ong DN ;
char nonbre[41];
/'] Constructor
persona(l ong dni, char *nanme) {
DNI = dni;
strcpy(nonbre, nane);
}
/1 funcion static con argunmento persona
static void conparaDNl (persona Pl, persona P2) {
if (PL.DNI > P2.DNI ){
cout << "El DNI de " << P2.nonbre << " es anterior al de " <<
P1. nonbre <<endl
}el se{
cout << "EI DNI de " << Pl.nonbre << " es anterior al de " <<
P2. nonbre <<endl

}
}
}s

/1 fichero main.cpp
#i ncl ude "cl ase. h"
void main (void){
persona pl(47126578, "Pepe Perez");
persona p2(17684592, "Pedro Conde");
/1l se Ilama a la funcién static con el nonbre de |la clase
persona: : conparabN (pl,p2);
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2.  HERENCIA

2.1. Necesidad dela herencia

La mente humana clasfica los conceptos de acuerdo a dos dimensiones pertenenciay variedad.
Se puede decir que € Ford Fiesta es un tipo de coche (variedad o, en inglés, unareacion dd tipo
iS a) y que unarueda es parte de un coche (pertenencia o unarelacion dd tipo has a). En C++ se
puede resolver @ problema de la pertenencia mediante las estructuras, que pueden ser todo lo
complgas que se quiera. Pero con la herencia, como se va a ver en este capitulo, se consigue
clagficar los tipos de datos (abstracciones) por variedad, acercando asi un paso més la
programacion a modo de razonar humano.

2.2. Definicion de herencia

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

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

En agunos casos una clase no tiene otra utilidad que la de ser clase base para otras clases
que se deriven de ella. A este tipo.de clases base, de las que no se declara ningln objeto, se les
denomina clases base<@bstractas (ABC, Abstract Base Class) y su funcion es la de agrupar
miembros comunes de otras clases que se derivaran de dlas. Por gemplo, se puede definir laclase
vehiculo para después derivar de ella coche, bicicleta, patinete, etc., pero todos los objetos que
se declaren pertenecerdn a dguna de estas Ultimas clases, no habra vehiculos que sean solo
vehiculos. Las carecteristicas comunes de estas clases (como una variable que indique S esta
parado.0 en marcha, otra que indique su velocidad, la funcidén de arrancar y la de frenar, etc.),
perteneceran ala clase base y las que sean particulares de aguna de €elas pertenecerdn sdlo ala
clase derivada (por gemplo € nimero de platos y pifiones, que solo tiene sentido para una
bicicleta, olafuncion embragar que solo se gplicard alos vehiculos de motor con varias marchas).

Este mecanismo de herencia presenta multiples ventgjas evidentes a primera vista, como la
posibilidad de reutilizar codigo sin tener que escribirlo de nuevo. Esto es posible porque todas
las clases derivadas pueden utilizar € codigo de la clase base sn tener que volver a definirlo en
cadauna de elas.

2.2.1. VARIABLES Y FUNCIONES MIEMBRO PROTECTED

Uno de los problemas que aparece con la herencia es € dd control dd acceso a los datos.
¢Puede una funcion de una clase derivada acceder a los datos privados de su clase base? En
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principio una dase no puede acceder alos datos privados de otra, pero podria ser muy conveniente
gue una clase derivada accediera a todos los datos de su clase base. Para hacer posible esto,
existe d tipo de dato protected. Este tipo de datos es privado para todas agudllas clases que no
son derivadas, pero publico paraunaclase derivada de la clase en laque se ha definido lavariable
como protected.

Por otra parte, & proceso de herencia puede efectuarse de dos formas digtintas. siendo la
clase base public o private parala clase derivada. En € caso de que la clase base sea public para
la clase derivada, ésta hereda los miembros publicy protected de la clase base como miembros
publicy protected, respectivamente. Por € contrario, S la clase base es private para la Clase
derivada, ésta hereda todos los datos de la clase base como private. La sguiente tabla puede
resumir lo explicado en los dos Ultimos parrafos.

Tipo de dato de |Clase derivada de una|CIase derivada de ungOtras clases gn relacion de
la clase base clase base public clase base private herencia.con |a clase base
Private No accesible No accesible No accesible directamente
directamente directamente
Protected Protected Private No accesible directamente
Public Public Private Accesible mediante
operador (.) o (->)

Tabla 1: Herencia piblicay privada.

Como gemplo, se puede pensar en dos tipos de cuentas bancarias que comparten agunas
caacterigicas y que también tienen agunas diferencias. Ambas cuentas tienen un saldo, uninterés
y d nombre dd titular de la cuenta. La cuentajjoven es un tipo de cuenta que requiere laedad del
propietario, mientras que la cuenta empresarial necestad nombre de la empresa. El problema
podria resolverse estableciendo una clase base llamada C_Cuenta y creando dos tipos de cuenta
derivados de dicha clase base.

Paraindicar que unaclase deriva de otra es necesario indicarlo en ladefinicion de la clase
derivada, especificande & modo -public o private- en que derivade su clase base:

class Clase Derivada : public o private Cl ase_Base

De edsta forma e codigo necesario para crear esas tres clases mencionadas quedaria de la
gguiente forma:

#i ncl ude <iostream h>

#i ncl ude <string. h>

class C Cuenta {
/'l Variables m enbro

privat e:
char *Nonbr e; /1 Nonbre de | a persona
doubl e Sal do; /1 Saldo Actual de la cuenta
doubl e Interes; /1l Interés aplicado

publi c:

/1 Constructor
C Cuenta(const char *unNonbre, doubl e unSal do=0. 0,
doubl e unl nteres=0.0){
Nonbre = new char[strl en(unNonbre) +1];
strcpy(Nonbre, unNonbre);
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Set Sal do(unSal do) ;
Setlnteres(unlnteres);
}
/1 Destructor
~C _Cuent a()
{ delete [] Nonbre; }
/1 Métodos
i nline char *Get Nonmbre()
{ return Nonbre; }
i nline double GetSal do()
{ return Saldo; }
i nline double Getlnteres()
{ return Interes; }
inline void SetSal do(doubl e unSal do)
{ Saldo = unSal do; }
inline void Setlnteres(doubl e unlnteres)
{ Interes = unlnteres; }
inline void |Ingreso(doubl e unaCanti dad)
{ SetSal do( GetSaldo() + unaCantidad ); }
friend ostream& operator<<(ostream& os, C Cuenta& unaCuenta)
0s << "Nonbre=" << unaCuenta. Get Nonbre() << endl
0s << "Sal do=" << unaCuent a. Get Sal do() << endl

return os;
}
b
class C Cuentadoven : public C Cuenta {
private:
i nt Edad;
publ i c:
C _Cuent aJoven( [/l .argurent os del constructor
const char *unNombr e,
i nt I 'aEdad,
double unSal do=0. 0,
double unl nt er es=0. 0)
C Cuent a(unNonbre, unSal do, unlnteres)
/I se I'lama al constructor de la clase base en la |linea previa.
{
Edad = | aEdad;
}
b
cl ass C CuentaEnpresarial : public C Cuenta {
private:
char *NomEnpresa
publ i c:
C Cuent aEnpresari al ( /1 argument os del constructor
const char *unNonbre,
const char *| aEnpresa
doubl e unSal do=0. 0,
doubl e unl nt eres=0. 0)
C Cuent a(unNonbre, unSal do, unlnteres)
/1 se Illam al constructor de la clase base en la linea
previ a.
{

NonEnpresa = new char[strl en(l aEnmpresa) +1];
strcpy(NonEnpresa, | aEnpresa);
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/1 Cuando una variable de este tipo se destruye se |l amara
/1l prinmero el destructor de CuentaEnpresarial y posteriornente
/1 se Ilama automaticanmente el destructor de |a clase base.
~C _Cuent aEnpresari al ()
{ delete [] NonEnpresa; }

}s

/1 fichero nain.cpp

#i ncl ude “C_Cuenta. h”

#i ncl ude <i ostream h>

void main(){
C Cuentadoven cl("lgor", 18, 10000.0, 1.0);
C CuentaEnpresarial c2("Juan", "M croConputers"”, 10000000. 0);
cout << cl << c2;

}

S un miembro heredado se redefine en la clase derivada, & nombre redefinido oculta €
nombre heredado que ya queda invisible paralos objetos de la clase derivada.

Hay agunos eementos de la clase base que no pueden ser heredados:

Congtructores'y destructores

Funciones friend

Funcionesy datos estéticos de la clase
Operador de asignacién (=) sobrecargado

2.3. Constructoresdelas clases derivadas: inicializador base

Un objeto de la clase derivada contiene todos los miembros de la clase base y todos esos
miembros deben ser inicidizados. Por estarazon € constructor de la clase derivada debe llamar
d constructor de la clase base. Al définir d constructor de la clase derivada se debe
especificar uninicializador base.

Como ya se hadicho |as clases derivadas no heredan |os constructores de sus clases base.
B inicializador base es laforma de llamar a los constructores de las clases base y poder asi
inicidizar las varigbles miembro heredadas. Egte inicilizador base se especifica poniendo, a
continuacion‘de les argumentos del constructor de la clase derivada, € carécter dos puntos () y €
nombre del congtructor de la clase o las clases base, seguido de una lista de argumentos entre
paréntesis.

H inicializador base puede ser omitido en € caso de que la clase base tenga un
constructor por defecto. En @ caso de que @ congtructor de la clase base exista, a declarar un
objeto de |a clase derivada se gjecuta primero € constructor de la clase base.

En € gemplo dd gpartado anterior ya se puede ver como e llama a constructor de la
clase base desde @ constructor de la clase derivada:

C CuentaJoven(const char *unNonbre,int |aEdad, doubl e unSal do=0. 0,
doubl e unl nteres=0.0): C Cuenta(unNonbre, unSal do, unlnteres){...}
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2.4. Herenciasmpley herencia multiple

Una clase puede heredar variables y funciones miembro de una o més clases base. En € caso de
gue herede los miembros de una Unica clase se habla de herencia simpley en d caso de que
herede miembros de varias clases base se trata de un caso de herencia multiple Esto seilustraen
lasguiente figura

Clase 1 Clase 1 Clase 2
| | |
| |
Clase 2 Cla?e 3 Clase 3 Clase 4
| | | | |
Clase 4 Clase 5 Clase 6 Clase 7 \
Clase 5
Herencia Simple: Todas las clases derivadas HerenciaMltiple: Las clases derivadas
tienen una Unica clase base tienen varias clases base

Figura4: Herenciasimple y herencia multiple.

Como gemplo se puede presentar € caso de que se tenga una clase para d mango de los
datos de la empresa. Se podria definir la clase C_CuentaEmpresarial como la herencia mditiple
de dos clases base: laya bien conocida clase C/Cuenta y nueva clase llamada C_Empresa, que se
muestra a continuacion:

class C Enpresa {

private:
char *NomEnpresa;
public:
C_Enpresa(const char*| aEnpr esa)
{
NomEnpresa = new char[strlen(l aEnpresa)+1];
strcpy( NonEnpresa, | aEnpresa);
}
~C Enmpresa()

{ delete [] NonEnpresa; }
/[ OCros métodos ...

}s

class C CuentaEmpresarial : public C Cuenta, public C Enpresa {
publ i c:

C_Cuent aEnpresari al (
const char *unNonbre,
const char *I| aEnpresa,
doubl e unSal do=0. 0,
doubl e unl nteres=0.0

) :C_Cuenta(unNonbre, unSal do, unlnteres), C Enpresa(l aEnpresa)

/] se llama a los constructores de | as clases base en la linea previa

{
/* Constructor, que en este caso no hay que afiadir mas
cédigo ya que los constructores de las clases base
inicializan todas |las variables menmbro */

}
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/1 O ros métodos

}s

2.5. Clasesbhasevirtuales

Al utilizer la herencia multiple puede suceder que, indirectamente, una clase herede varias veces los
miembros de otra clase, td como seveen lafigurab.

Clase Abuela

Clase Madre 1 Clase Madre 2

Clase Hya

Figura5: Necesidad de las clases base virtual es.

S laclase Madre 1y laclase Madre 2 heredan los miembros de la clase Abuelay laclase Hija
hereda, a su vez, los miembros de las clases Madre 1y Madre 2, los miembros de la clase
Abuela se encontraran duplicados en la clase Hija. Para evitar este problemalas clasesMadre 1y
Madre 2 deben derivar de la clase Abuela declarandola clase base virtual . Esto hace que los
miembros de una clase de ese tipo se hereden tan s6lo una vez. Un gemplo de declaracion de una
clase base virtual es @ que se presenta a continuaci on:

class Madre_1 : virtual public Abuela {

2.6. Conversionesentre objetos de clases basey clases derivadas

Es posble redizar conversiones o asignaciones de un objeto de una clase derivada a un objeto
de la clase base. Es decir se puede ir de lo més particular a lo mas generd, aunque en esa
operacion se pierda informacion, pues haya variables que no tengan a qué asignarse (el nimero de
variables miembro de una clase derivada es mayor o igud que @ de laclase dela que deriva).

Por € contrario las conversiones o asignaciones en el otro sentido, es decir de lo més
generd alo més particular, no son posibles, porque puede suceder que no se disponga de valores
paratodas |as variables miembro de la clase derivada

Adi pues, la Siguiente asignacion seria correcta:

Obj eto_cl ase_base = Objeto_cl ase_derivada /1 Asignaci 6n valida
mientras que esta otra seria incorrecta:

bj eto_cl ase_derivada = Objeto_cl ase_base /1l Asignaci 6n incorrecta

En d sguiente gemplo se pueden ver las digtintas posibilidades de asignacion (més bien de
inicializacion, en este caso), que se presentan en laclase C_CuentaEmpresarial.
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void main(){
/1 Valido
C CuentaEnpresarial *cl = new C _CuentaEnpresarial ("Juan",
"Jugos SA", 100000.0, 10.0);

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

/'l NO VALI DO
C CuentaEnpresarial *c3 = new C Cuenta("lgor", 100.0, 1.0);

}

De forma andoga, se puede guardar la direccién dmacenada en un puntero a una clase
derivada en un puntero a la clase base. Esto quiere decir que se puede hacer referencia a un
objeto de la clase derivada con su direccion contenidaen un puntero a la clase base.

Al igud que sucede con los nombres de |os objetos, en principio cuando se hace referenciaa
un objeto por medio de un puntero, €l tipo de dicho puntero determina la funcién miembro
que se aplica, en & caso de que esa funcion se encuentre definidatanto en laclase base como en la
derivada. En définitiva, un puntero a la clase base puede almacenar la direccién de un objeto
perteneciente a una clase derivada. Sin embargo, se gplicaran los métodos de la clase ala que
pertenezca @ puntero, no los de la clase a la que pertenece @ objeto. En @ siguiente punto se vera
codmo poder evitar este problema.
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3. POLIMORFISMO

Polimorfismo, por definicion, es la capacidad de adoptar formas distintas. En € ambito de la
Programacion Orientada a Objetos se entiende por polimorfismo la capacidad de Ilamar a
funciones distintas con un mismo nombre. Estas funciones pueden actuar sobre objetos
digtintos dentro de una jerarquia de clases, sin tener que especificar d tipo exacto de los objetos.
Esto se puede entender megjor con & gemplo de lafigura6:

Clase Abuela
Funcion 1{)

|
Clase Madre
Funcion 1()

|

Clagse Hija

Funcion 1()

Figura 6: Funciones virtuales

En & gemplo que se ve en lafigura 6 se observa una jerarquia de clases. En todos los niveles
de edta jerarquia esta contenida una funcion llamada Funcion_1(). Esta funcidn no tiene por qué
ser igua en todas las clases, aunque es habitud que sea una funcion que efectle una operacion muy
parecida sobre distintos tipos de objetos.

Es importante comprender que e compilador no decide en tiempo de compilacion cud
sera la funcion que s debe utilizar en un momento dado del programa. Esa decisén se toma en
tiempo de gecucion. A ese proceso de decison en tiempo de gecucion se le denomina
vinculacién dinamica o tardia, en oposicidn a la habitua vinculacion estatica o temprana,
condstente en decidir en tiempo de compilacion qué funcion se aplica en cada caso.

A egte tipo.de funciones, incluidas en varios niveles de una jerarquia de clases con € mismo
nombre pero con distinta definicion, se les denomina funciones virtuales. Hay que inggtir en
gue ladefinicion de lafuncion en cadanive es digtinta

El polimorfismo hace posible que un usuario pueda afiadir nuevas clases a una jerarquia
sn modificar o recompilar d codigo origind. Esto quiere decir que S desea afladir una nueva
clase derivada es suficiente con establecer |a clase de la que deriva, definir sus nuevas variables y
funciones miembro, y compilar esta parte del codigo, ensamblandolo después con 1o que ya estaba
compilado previamente.

Es necesario comentar que las funciones virtuales son algo menos eficientes que las
funciones normaes. A continuacion se explica, sin entrar en gran detdle, d funcionamiento de las
funciones virtuales. Cada clase que utiliza funciones virtuales tiene un vector de punteros, uno
por cada funcion virtual, llamado v-table. Cada uno de los punteros contenidos en ese vector
gounta ala funcion virtual apropiada para esa clase, que serg, habitualmente, lafuncion virtual
definida en la propia clase. En € caso de que en esa clase no esté definida la funcién virtual en
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cuestion, € puntero de v-table gpuntard ala funcién virtual de su clase base més préximaen la
jerarquia, que tenga una definicion propia de la funcion virtual. Esto quiere decir que buscara
primero en la propia clase, luego en la clase anterior en € orden jerarquico y seira subiendo en ese
orden hasta dar con una clase que tenga definidala funcién buscada.

Cada objeto creado de una clase que tenga unafuncion virtual contiene un puntero oculto a
la v-tabl e de su clase. Mediante ese puntero accede a su v-tabl e correspondiente y através de esta
tabla accede a la definicion adecuada de la funcion virtual . Es este trabgjo extra e que hace que
las funciones virtua es sean menos eficientes que las funciones normales.

Como gemplo se puede suponer que la cuenta_joven y la cuenta_empresarial antes
descritas tienen una forma digtinta de abonar mensuadmente € interés d saldo.

Enlacuenta_joven, no se abonard d interés pactado 5 @ sddo esinferior aun limite.

Enla cuenta empresarial setienen tres cantidades limite, alas cuaes se gplican factores
de correccion en d cdculo dd interés. El cdculo de la cantidad abonada debe redizarse
de lasguiente forma

1. S d sado es menor que 50000, se gplica €l.interés establecido previamente.

2. S d sddo esta entre 50000 y 500.000, se aplica 1.1 veces € interés establecido
previamente.

3. S d saddo es mayor a 500.000, se aplica 1.5 veces d interés establecido
previamente.
El codigo correspondiente quedaria de lasguiente forma

class C Cuenta {
/1l Variabl es m enbro

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

/1 Construct or
C Cuent a(doubl e unSal do=0. 0, doubl e unl nteres=4.0)
{
Set Sal do(unSal do) ;
Set I nt eres(unl nteres);
}
[l Acci ones Basicas
i nline double GetSal do()
{ return Saldo; }
inline double Getlnteres()
{ return Interes; }
inline void SetSal do(doubl e unSal do)
{ Saldo = unSal do; }
inline void Setlnteres(doubl e unlnteres)
{ Interes = unlnteres; }
voi d | ngreso(doubl e unaCanti dad)
{ SetSal do( GetSaldo() + unaCantidad ); }
virtual void Abonal nteresMensual ()

{
Set Sal do( GetSaldo() * ( 1.0 + CGetlnteres() / 12.0 / 100.0) );
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}
/'l etc...

}s

cl ass C _Cuentadoven : public C Cuenta {
publi c:
C_Cuent aJoven(doubl e unSal do=0. 0, doubl e unlnteres=2.0,
doubl e unLinmte = 50. 0E3)
C _Cuenta(unSal do, unlnteres)

{
Limte = unLimte;
}
virtual void Abonal nteresMensual ()
{
if (CGetSaldo() > Limte)
Set Sal do( GetSaldo() * (1.0 + Getinteres() / 12.0/ 100.0) );
el se
Set Sal do( Cet Sal do() );
}
privat e:

double Limte;

}s

cl ass C CuentaEnpresarial : public CiCuenta {
publi c:
C _Cuent aEnpresari al (doubl e unSal do=0. 0, doubl e unl nteres=4.0)
C _Cuent a(unSal do, | unl nt eres)

{
Cant M n[ 0] = 50. 0e3;
Cant M n[ 1] = 500.0e3;
}
virtual void Abonal nteresMensual ()
{
Set Sal'do( GetSaldo() * (1.0 + Getinteres() * Calcul aFactor() / 12.0 / 100.(
));
}
doubl e Cal cul aFact or ()
{
if (GetSaldo() < CantM n[0])
return 1.0;
else if (GetSaldo() < CantMn[1])
return 1.1;
el se return 1.5;
}
pri vat e:
doubl e CantM n[ 2] ;
/i

La idea centrd dd polimorfismo es la de poder llamar a funciones distintas aunque
tengan e mismo nombre, segun la clase a la que pertenece el objeto al que se aplican. Esto
es imposble utilizando nombres de objetos. sempre se gplica la funcién miembro de la dase
correspondiente a nombre del objeto, y esto se decide en tiempo de compilacion.

Sin embargo, utilizando punteros puede conseguirse e objetivo buscado. Recuérdese
que un puntero a la clase base puede contener direcciones de objetos de cudquiera de las
clases derivadas. En principio, € tipo de puntero determina también la funcion que es llamada, pero

Copyright © 2004 Paul Bustamante, Iker Aguinaga, Miguel Aybar, Luis Olaizola, ifiigo Lazcano. Todos los derechos reservados. Esta prohibida la
reproduccién total o parcial con fines comerciales y por cualquier medio del contenido de estas paginas. Sélo esta permitida su impresién y
utilizacién con fines personales.



Programacién Orientada a Objetos con C++ Paqg. 54

si se utilizan funciones virtuales es el tipo de objeto al que apunta el puntero lo que
determina la funcién que se llama. Estaeslaesenciade polimorfismo.

3.1. Implementacion delasfuncionesvirtuales

Una funcion virtual puede ser llamada como una funcidn convenciond, es decir, utilizando
vinculacién estatica. En este caso no se estan gprovechando |las caracterigticas de las funciones
virtuales, pero € programa puede funcionar correctamente. A continuacion se presenta un.giemplo
de edte tipo de implementacion que no es recomendable usar, ya que utilizando una funcion
convenciona se ganariaen iciencia

Clase_1 Objeto_1; /1 Se definen un objeto de/una clase

Clase_1 *Puntero_1; /1 y un puntero que puede apuntarl o
fl oat vari abl e;

Puntero_1 = &Objeto_1;

variable = Objeto_1.Funcion_1( ); /1 Utildzaci 6n de vincul aci 6n
estatica

variable = Puntero_1->Funcion_1( ); /Il con funciones virtuales.
Absur do

En & gemplo anterior en las dos asignaciones a variable, las funciones que se van a utilizar 2
determinan en tiempo de compilacion.

A continuacion se presenta un gemplo de utilizecion correcta de las funciones virtuales:

Cl ase_Base Obj et 0_Base;

Cl ase_Derivada Objeto_Derivado;

Cl ase_Base *Punt er o_Base_1;

Cl ase_Base *Punt ero. Base 2;

fl oat vari abl e;

Puntero_Base_1 = &Obj et0_Base; /* BH puntero a |l a clase base puede
apuntar a un objeto de |a clase base

*/

Puntero_Base_2 = &jeto_Derivado; //o0 a un objeto de |a clase derivada

vari abl e .= Puntero_Base 2->Funcion_1( ); /1 Utilizaciodn correcta

// de una funci én virtual

En este nuevo gemplo se utiliza vinculacion dinamica, yaque € Puntero_Base 2 puede
apuntar aun objeto de la clase base 0 aun objeto de cualquiera de las clases derivadasend
momento de la asgnacion a variable, en la Ultimalinea ddl gemplo. Por eso, es necesariamente en
tiempo de gecucion cuando @ programa decide cud es la Funcion_1 concreta que tiene que
utilizar.

Esa Funcion_1 serala definida parala clase de Objeto Derivado S eta definida, o lade
la clase base mas proxima en € orden jerérquico que tenga definidaesa Funcion_1.

3.2. Funcionesvirtualespuras

Habitudmente las funciones virtuales de la clase base de la jerarquia no se utilizan porque en la
mayoria de |os casos no se declaran objetos de esa clase, y/o porque todas las clases derivadas
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tienen su propia definicion de la funcion virtual. Sn embargo, incluso en € caso de que la
funcion virtual delaclase base no vaya a ser utilizada, debe declararse.

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

virtual funcion_1( ) =0; [/ Funci 6n virtual pura

La Unica utilidad de esta declaracion esla de posibilitar ladefinicion de funciones virtuales
en las clases derivadas. De dguna manera se puede decir que la definicion de una funcion.como
virtud pura hace necesaria la definicion de esa funcion en las clases derivadas, a la vez que
imposibilita su utilizacion con objetos de la clase base.

Al definir unafuncién como virtual pura hay que tener en cuenta que:
No hace fdta definir & codigo de esafuncion en laclase base,

No se pueden definir objetos de la clase base, ya que no se puede llamar alas funciones
virtuales puras.

Sin embargo, es posible definir punteros a la clasebase, pues es a traves de ellos
como sera posible manegjar objetos de las clases derivadas.

3.3. Clasesabstractas

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

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

Vehiculos
|
| |
No Motorizados Motorizados
| |
| | | | |
Impulzo humano Otros Impulsos Aéreos | | Terrestres | | Maritimos

Figura7. Clases base abstractas.

Egté claro que lajerarquia que se presenta en lafigura 7 no es suficiente, porque un aviény un
helicoptero, o un patinete y una bicicleta, serian objetos de la misma clase. Pero lo que se pretende
ilustrar es la necesdad de una clase vehiculo que englobe las caracteristicas comunes de todos
elos (peso, velocidad méxima, ...), aunque no exista ningln objeto de esa clase, ya que cudquier
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vehiculo en d que se piense, podra definirse como un objeto de una clase derivada de la primera
clase base.

Habitudmente las clases superiores de muchas jerarquias de clases son clases abstractasy
las dases que heredan de dlas definen sus propias funciones virtuales, convirtiéndose asi en
clases concretas.

3.4. Destructoresvirtuales

Como norma generd, €l constructor de la clase base se llama antes que el constructor de la
clase derivada. Con los destructores, sin embargo, sucede al revés. d destructor de la clase
derivada se llama antes que € de la clase base.

Por esa razon, en € caso de que se borre, aplicando delete, un puntero a un objeto de la
clase base que gpunte a un objeto de una clase derivada, s llanardd destructor de la clase
base, en vez de d destructor de la clase derivada, que seria lo adecuado. La solucion a este
problema consste en declarar como virtual el destructor de-la clase base. Esto hace que
autométicamente los destructores de las clases derivadas sean también virtuales, a pesar de
tener nombres digtintos.

De este modo, d aplicar delete aun puntero de la clase base que puede apuntar a un
objeto de ese tipo 0 a cualquier objeto de una clase derivada, se aplica el destructor adecuado
en cada caso. Por eso es conveniente declarar-un destructor virtual en todas las clases
abstractas, ya que aungque no sea necesario paraesa clase, si puede serlo para una clase que derive
dedla

Este problema no se presenta con los constructores y por eso no existe ningun tipo de
congtructor virtud o Smilar.
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4. ENTRADA/SALIDA EN C++

Y ase havisto que C++ dispone de unas herramientas propias de entrada y salida de datos basadas
en clases y en la herencia que son féciles de extender y modificar. S este tema no se ha visto
anteriormente con mas extenson, es porque conviene haber vigto la herencia para entenderlo
correctamente.

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

Al gecutarse un programaen C++ se abren autométicamente los flujos Sguientes:

cin: entrada estandar (teclado)

cout: sdidaestandar (pantala)

cerr:  sdidade mensges de error (pantala)

C++ dispone de dos jerarquias de clases para las operaciones de entrada/salida: una de bagjo
nivel, streambuf, que no se va aexplicar porque solo es utilizada por programadores expertos, y
otra de dto nivel, con las clases. istream, ostream e iostream, que derivan de la clase ios. Estas
clases disponen de variablesy métodos para controlar 1os flujos de entrada y sdida (ver b
jerarquia de clases de entrada/salida en la figura.8, un poco més adeante).

4.1. Entrada/salida con formato

Cada flujo de C++ tiene asociados unas indicadores, que son unas variables miembro enum de
tipo long que controlan € formato d activarse 0 desactivarse aguno de sus bits. Su vaor
hexadecimd es:

enum {
ski pws=0x0001, | ef t =0x0002, ri gt h=0x0004,
i nt er nal =0x0008, dec=0x0010, oct =0x0020,
hex=0x0040, showbase=0x0080, showpoi nt =0x0100,
upper case=0x0200, showpos=0x0400, sci entific=0x800,
fi xed=0x1000, uni t buf =0x2000
3
Su significado es d sguiente
skipws Se descartan los blancos inicides ala entrada
left: lasdidasedineaalaizquierda
rigth: lasdidase dineaaladerecha
internal: s dinea @ dgno y los caracteres indicativos de la base por la
izquierdayy las cifras por la derecha
dec: sdidadecimal paraenteros (defecto)
oct: sdlida octd paraenteros
hex: salida hexadecimal para enteros
showbase: se muestrala base de |os val ores numéricos
showpoint: s muedrad punto decimal
uppercase: los caracteres de formato aparecen en mayUsculas
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showpos: se muestrael Sgno (+) en los vaores positivos

scientific: notacion cientifica para coma flotante

fixed: notacion norma para coma flotante

unitbuf: sdida gn buffer (se vue ca cada operacion)

stdio permite compatibilizar entrada/sdida d modo de C con <stdio.h>y

a modo de C++ con <iostream.h>

Laforma de definir las constantes anteriores permite componerlas facilmente, guardando toda
la informacion sobre dlas en una Unica varidble long. Exisen unos indicadores adicionaes
(adjustfield, basefieldy floatfield) que actlan como combinaciones de los anteriores (méascaras):

adjustfield  esunacombinacion excluyente (sdlo unaen on) deleft, rigth-@ internal
basefield es una combinacion excluyente (slo unaen on) de dec, oct ‘e hex
floatfield €s una combinacion excluyente (sdlo unaen on) de scientificy fixed
Por defecto todos |os indicadores anteriores estdn desactivados, excepto skipwsy dec.

4.2. Activar y desactivar indicadores

Para la activacion de indicadores se pueden utilizar los métodos setf() y flags() delaclaseios. Se
comenzard viendo laprimerade dlas.

L os dos prototipos del método setf() son:
I ong setf(long indic);
I ong setf(long indic, 4ong nmask);
El vaor de retorno de estafuncion es la configuracion anterior (interesadisponer dedlaa
hacer agun cambio para poder volver a dicha configuracion s se deseq), e indic esd long que

contiene losindicadores. En € segundo prototipo mask es uno de los tres indicadores combinacion
de otros (adjustfield, basefieldy floatfield).

Se permite activar variosindicadores alavez con @ operador [6gico OR binario. Ejemplo:
cout . setf(ios::showpoint | ios::fixed);
Es necesario determinar d flujo afectado (cout) y la clase en la que estan definidos los

indicadores (10s). Para desactivar los indicadores se utilizalafuncon unsetf() de modo smilar a
setf().

El segundo prototipo se debe utilizar para cambiar los indicadores que son exclusivas, como
por gemplo:
cout.setf(ios::left, ios::adjustfield);
que |0 que hace es desactivar |os tres bits que tienen que ver con la dineacion y después activar €
bit de alineacion por laizquierda En laforma,

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

La fundon flags() sn argumentos devudve un long con la configuracion de todos los
indicadores. Su prototipo es:

I ong flags();
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Exige otra definicion de la funcion flags() cuyo vdor de retorno es un long con la
configuracion anterior, que permite cambiar todos los indicadores alavez, pasando un long con la
nueva configuracion como argumento:

long flags(long indic);
donde indic contiene una descripcion completa de la nueva configuracion. El inconveniente de la
funcidn flags() es que establece una nueva configuracion partiendo de cero, mientras que setf()
smplemente modifica la configuracion anterior manteniendo todo lo que no se ha cambiado
explicitamente, por lo que debe ser considerada como una opcién mas segura.
Se presenta a continuacion un g emplo con todo lo citado hasta ahora:

/!l se npbstrara el signho + para nuneros positivos
cout.setf (ios::showpos);
/1l se nostraréa el punto y no se utilizara notaci 6n cientifica
cout.setf(ios::showpoint | ios::fixed);
cout << 100.0;
que hace que se escriba por pantalla:

+100. 000000

4.3. Funciones miembro width(), precision() y fill()

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

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

La anchura establecida con la funcion width() esla minima y sempre que sea necesario €
sgema la aumenta de modo automético. Esta anchura de campo solo es vdida para € sguiente
dato que seimprime, Si. se desea que siga sSiendo véida hay que llamarla cada vez.

Lafuncion'miembro precision() establece d nimero de cifras paraun dato de sdida. S no se
indica nada laprecision por defecto es 6 digitos. Los prototipos de lafuncion precision() son:

i nt’ precision(int n);
int precision();
donde @ vaor de retorno esla precision anterior.

La funcion miembro fill() establece € caracter de relleno para un dato de salida. Por
defecto € carécter derelleno esd blanco * “. Los prototipos de esta funcidn son:

char fill(char ch);
char fill();

donde € vaor deretorno esd caracter de relleno anterior.

En & compilador Visual C++ de Microsoft solo width() necesita ser [lamada cada vez.
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4.3.1. MANIPULADORESDE ENTRADA/SALIDA

Los manipuladores son congtantes y/o métodos que congtituyen una dternativa alos indicadores.
Se pueden introducir en la propia sentencia de entrada o sdida. Los manipuladores pueden tener
argumentos o no tenerlos. Los manipuladores sin argumentos (endl, flush, etc.) estan definidos en
iostream.h. Los que tienen argumentos estan declarados en iomanip.h. Un manipulador solo
afectad flujo (cin, cout, etc.) d que se aplica

El inconveniente de los manipuladores frente a los indicador es es que no permiten guardar
la configuracion anterior y por tanto volver aellade unaforma generd y sencilla

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

dec, hex y oct: establecen base para enteros

ws. e sdtan los blancosinicides

endl: seimprimeun ‘\n’ y seveciad buffer de sdida
flush: s vaciad buffer de sdida

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

setfill(char ch): establece d carécter derdleno

setiosflag(long 1) equivaed indicador setf()
unsetiosflag(long i)  equivae aunsetf()

Un manipulador s utilizade laforma

cout << hex << 100;
cout << setw(10) << mat[i][j] << endl;

El efecto de los manipuladores permanece en @ flujo correspondiente hasta que se cambian
por otro manipulador, a excepcion de setw() que hay que introducirlo en € flujo antes de cada
dato d que sele quiera aplicar esa anchura de campo.

4.4. Sobrecarga de |los operadores de entrada/salida (<< y >>)

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

ost ream& operator<< (ostream& co, const tipo_obj& a);
i strean® operator>> (istream& ci, tipo_obj& a);

Estos flujos funcionan como cintas transportadoras que entran (>>) o salen (<<) de
programa. Se recibe una referencia al flujo como primer argumento, se afiade 0 seretiraded la
variable que se desee, y se devuelve como vaor de retorno una referencia al flujo modificado.
El vaor de retorno es sempre una referenciad stream de entrada/salida correspondiente. A
continuacién se presenta un gemplo de sobrecarga del operador (<<):

ostream& operator<<(ostream& co, const matriz& A){
for (int i=0; i<=nfilas; i++)

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

return(co);
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Estos operadores se sobrecargan siempre como operadores friend de la clase en cuestion,
yaque d primer argumento no puede ser un objeto de una clase arbitraria.

45. Entrada/salida deficheros

Para poder leer desde o escribir en ficheros (lecturalescritura de datos en unidades de
admacenamiento permanente como los disquetes, discos duros, etc.), se debe incluir la libreria
<fstream.h>. En edtalibreria se definen las clases necesarias para la utilizacion de ficheros, que son
ifstream, ofstream y fstream, que derivan de istream y ostream, que a su vez derivandelaclase
ios (ver figura8).

103
istream
iztrstream
_ _ _ iostream
istream withazign
ifstream
fstream
ostream
stretream
ofstream -
stdiostream

ostream withasign

ostrstream

Figura 8. Jerarquia de clases de entrada/salida.

Antes de abrir un fichero hay que crear un flujo, es decir un objeto de las clasesifstream,
ofstream o fstream e indicar & modo de apertura (lectura, escritura, lecturay escritura,...). Los
modos en les que se puede abrir un fichero son:

10S.:app ahadir datos d find de fichero
i0s::in abrir fichero paraleer datos
ios.:out abrir fichero paraescribir datos

Por gemplo para aborir un fichero para lectura de datos creando un fstream fichero:

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

y para escritura en ese mismo fichero:

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

Las clases ifstream, ofstream y fstream tienen también congtructores que permiten abrir
ficheros de forma automética

Copyright © 2004 Paul Bustamante, Iker Aguinaga, Miguel Aybar, Luis Olaizola, ifiigo Lazcano. Todos los derechos reservados. Esta prohibida la
reproduccién total o parcial con fines comerciales y por cualquier medio del contenido de estas paginas. Sélo esta permitida su impresién y
utilizacién con fines personales.



Programacién Orientada a Objetos con C++ Paqg. 62

i fstream fichero("datos.dat");

donde se sobreentiende que € fichero se abre para lectura por haber utilizado ifstream. S se
hubiese utilizado of stream € fichero se hubiera abierto para escritura.

4.5.1. FUNCIONESMIEMBRO DE IOSTREAM

Las clases de entrada y sdida de datos de C++ disponen de agunas funciones miembro que
aumentan |as capacidades de estas entradas y sdidas. A continuacion se incluye la declaraciony una
breve explicacion de las més importantes:

ostreamé& put(char c); escribe un carécter en d flujo de sdida

ostream& write(const char* s, int n); escribe n bytes de lacadenasen d flujo de
sdida. Puede utilizarse parasdida binaria

istreamé& get(char& c); lee un carécter del flujo de entraday lo
devuelve<en @ argumento pasado por
referencia

istream& get(char* s, int n, char c="\n’); introduce en's alo més n caracteres del

flujo de entrada (incluyendo € “\0') o hasta
gue encuentra @ carécter de terminacion
(por defecto \n'), o d fin de fichero. No
retirae caracter de terminacion del flujo de
entrada.

istream& getling(char* s, int n; char '¢='\n’); lee alo més n-1 caracteres dd flujo de
entrada o hasta que encuentra € caracter
de terminacion (por defecto ‘\n’) o hasta el
fin de ficheo. Retira d carécter de
terminacion del flujo de entrada, pero no lo

amacena

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

istreamé& ignore(int n=1, int delim=EOF); ignora 0 descata los n caracteres

gguientes del flujo de entrada, o hasta que
encuentra @ carécter de terminacion (por
defecto d fin de fichero EOF).

istreamé& putback(char c); devuelve e caréacter c d flujo de entrada

int peek(); lee un carécter dd flujo de entrada pero sin
retirarlo de dicho flujo; lo devuelve como
vaor de retorno.

La mayor parte de las funciones anteriores devudven una referencia d flujo de entrada o de
sdida. Como se vera un poco mas adelante, esta referencia puede utilizarse para detectar errores o
la condicion de fin de fichero.
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Consdérese d siguiente gemplo de lectura de un fichero:
#i ncl ude <fstream h>
#i ncl ude <i ostream h>

void main(){
char frase[81];

fstreamfi;
fi.open("datos.txt", ios::in);
while(fi.getline(frase, 80) !'= NULL)

cout << frase;

}

Para conocer con mas detale como se utilizan estés funciones acudir a dguno de lostextos de
C++ recomendados en laBibliografiao d Help online.

4.5.2. FUNCIONESMIEMBRO DE FSTREAM
La clase fstream tiene dgunas funciones miembro interesantes, tales como las siguientes.

fstream(); constructor por defecto de la clase. Congtruye un flujo sin abrir ningin fichero. El fichero
puede ser abierto mas tarde con lafuncion open().

fstream(const char* filename, int nMode, int nProt = filebuf::openprot ); constructor genera
que crea un flujo a fichero cuyo nombre se indica, dd modo indicado (os::in, ios::out,
etc.), y con la proteccion indicada. La proteccion por defecto es filebuf::openprot, que
equivde a filebuf::sh_compat, en MS-DOS. Otros posibles modos de proteccién son los

Sguientes
- filebuf::sh_compat modo compatible (MS-DOS).
- filebuf::sh_none modo exclusvo — no se comparte.
- filebuf::sh_read Se permite compartir para lectura.
- filebuf::sh_write Se permite compartir para escritura.

void open(congt char* filename, int nMode, int nProt = filebuf::openprot ); funcién miembro
que abre unfichero en d modo y con la proteccidn indicados. Sus argumentos son los mismos
que los de fstream().

void close(); funcion miembro que cierrad fichero asociado con un flujo Sin destruir € flujo creado
anteriormente.

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

4.5.3. EXEMPLO COMPLETO DE LECTURA Y ESCRITURA EN UN FICHERO

A continuacion se muestra un programa sencillo que lee y escribe en un fichero, que tenemos que
crear antes de gecutarlo, llamado datos5.d. Este contiene una frase' y un nimero separados por un
carécter punto y coma, tal como se muestra a continuacion:

Estanps en la |linea nunero; 17
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El programa lee la frase y @ nimero, incrementa este Ultimo en una unidad y los vudve a
escribir en € mismo fichero. El programa es como sigue (los comentarios del codigo explican lo que

se va haciendo):

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

voi d mai n(voi d){
char text[81];
| ong n=0;

/'l prueba de escritura en disco
/! se lee un ndmero en un fichero datos5.d

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

ifstreamfilein;

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

!/l se lee el nanero
filein >> n;

/!l se cierra el fichero
filein.close();

/l se imprime el texto y el namero por pantalla

cout << "El texto leido es: "-<< "\"" << text << "\""

<< "\ny el nunero |eido es: << n << endl

/1 se nodifica el nanmero leido y se vuelve a escribir

n++;

/1 se crea un flujo de salida y se asocia con un fichero

of stream fil eouty

fileout.open("datos5.d", ios::out);
/!l se escribe el msno texto y el nuevo nunero
fileout << text << "; " << n << endl

fileout.close();

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

4.5.4. ERRORESDE ENTRADA/SALIDA

Al leery escribir de ficheros es frecuente que se produzcan errores, como por gemplo no encontrar
el fichero 0 no poderlo abrir, 0 d menos situaciones de excepcidn, taes como e haber llegado d fin

del fichero. Es importante saber cdmo se pueden detectar estas Situaciones con C++.

La clase ios define una variable enum llamada io_gtate con los siguientes vaores: goodbit,
eofbit, badbit y failbit. Cada flujo de entrada/sdida mantiene informacion sobre los errores que se

hayan podido producir. Estainformacidn se puede chequear con las sguientes funciones:

int good (); devudve un vaor digtinto de cero (true) S no ha habido errores (9 todos
los bits de error estan en off).

int eof(); devueve un vaor digtinto de cero 9 se hallegado d fin dd fichero.

int bad(); devuelve un vaor distinto de cero s ha habido un error de E/S serio. No s2

puede continuar en esas condi ciones.
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int fail(); devuelve un vador diginto de cero 9 ha habido cudquier error de E/S
diginto de EOF. S una llamada a bad() devuelve O (no error de ese tipo),
e error puede no ser grave y la lectura puede proseguir después de llamar
alafuncion clear ().

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

Ademas, tanto los operadores sobrecargados (<< y >>) como las funciones miembro de E/S
devuelven referencias a flujo correspondiente y esta referencia puede chequearse con un if oenla
condicién de un while para saber 9 se ha producido un error o una condicién de fin de fichero. Por
gemplo, las sguientes construcciones pueden utilizarse en C++:

while (cin.get(ch)) {

s[i ++] =ch;

}

0 bien, de unaformadidinta,
while (cin << ch) {
s[i ++] =ch;

}

yaqued € vaor deretorno de (cin.get(ch)) o de (cin<<ch) no es nulo, es que no se ha producido
error ni se hallegado d fin de fichero.

S lo que se quiere comprobar es S-se-ha llegado a fina del fichero se puede comprobar la
condicion,
if (cin.get(ch).eof ()) {
/!l se ha |legado.al final del fichero

}

y s por € contrario |0 que Se desea€s hacer dgo S no se ha tenido ninguin error, se puede utilizar €
operador negacion (j) que devueve un resultado distinto de cero (true) s failbit o badbit estén
activados.
if (jcin.get(ch)) {
/l- hay un error de tipo failbit o badbit.
}

El operador negacion se puede utilizar también en laforma sguiente, para saber 5 un fichero
se hapodido abrir correctamente:

ifstreamfilein("datos.d");

if (ifilein) {
cerr << "no se ha podido abrir el fichero." << endl;
exit(1l);
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5.  OPCIONESAVANZADAS: PLANTILLASY MANEJO DE EXCEPCIONES

5.1. Plantillas (Templates)

La generalidad es una propiedad que permite definir una clase o una funcion sin tener que
especificar el tipo de todos 0 dguno de sus miembros. Esta propiedad no es imprescindible en un
lenguge de programacion orientado a objetos y ni Squiera es una de sus caracterigticas: Esta
caracteristica del C++ gparecié mucho més tarde que € resto del lengugje, d fina de ladécadade
los ochenta. Esta generalidad se acanza con las plantillas (templates).

La utilidad principa de este tipo de clases o funciones es la de agrupar variables cuyo tipo
no esté predeterminado. As d funcionamiento de una pila, una cola, unalista, un conjunto, un
diccionario o un array es e mismo independientemente del tipo de datos que amacene (int, long,
double, char, u objetos de una clase definida por € usuario). En definitiva estas clases se definen
independientemente del tipo de variables que vayan a contener y€se usuario de laclase e que
debeindicar ese tipo en d momento de crear un objeto de esa clase.

5.1.1. PLANTILLASDE FUNCIONES

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

/1 Declaracion de laplantilla de funcién
template <class T> Tmninmo( T-a, T b);

En ese caso con <classT> se edtaindicando que se trata de una plantilla cuyo parametro vaa
s d tipo T y que tanto & walor de.retorno como cada uno de los dos argumentos va a ser de
este tipo de dato T. Endla definicion y declaracion de la plantilla puede ser que se necesite utilizar
meas de un tipo de dato e incluido algin otro pardmetro congtante que pueda ser utilizado en las
declaraciones. Por-g@emplo, S hubiera que pasar dos tipos ala plantilla, se podria escribir:

/1 Declaracion de |la plantilla de funci én con dos tipos de datos
tenpl ate <class T1, class T2> void conbinar(Tl a, T2 b);

Podriadarse € caso también de que alguno de los argumentos o € vaor de retorno fuese de
un tipo de dato constante y conocido. En ese caso se indicaria explicitamente como en una funcion
convenciond.

Ladefinicion delaplantilla de funcion es como sigue

/'l Definicion de la plantilla de funci6n
tenplate <class T> T minim(T a, T b)
{
if(a <= b)
return a;
el se
return b;
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A continuacion se presenta un programa principa que utiliza la plantilla de funcion recién
definida:

#i ncl ude <i ostream h>

tenplate <class T> T minino(T a, T b);

voi d mai n(voi d)
{
int euno=1;
i nt edos=5;
cout << m nino(euno, edos) << endl;

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

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

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

}

La gecucion del programa anterior demuestraque € tipo de los argumentos y € valor de
retorno delafuncion minimo() se particularizan en cada caso alos de lallamada. Es obvio también
gue se producira un error S Se pasan como argumentos dos variables de ditinto tipo, por lo que €
usuario de laplantilla de funcion debe ser muy cuidadoso en € paso de los argumentos.

Seguidamente se presenta un nuevo gemplo de funcion para permutar € vador de dos
vaiables

#i ncl ude <i ostream h>
tenplate <class S> void pernutar(S& a, S& b);

voi d rmai n(voi d)

{
int i=2, j=3;
cout << "i=" << j << " " << "j=" << j << endl;
pernutar (i, j);
cout << "i=" << << " " << "j=" << | << endl;
doubl e x=2.5, y=3.5;
cout << "x=" << x << " " << "y=" <<y << endl;
permutar (x, y);
cout << "x=" << x << " " << "y=" <<y << endl;
}
tenplate <class S> void pernutar(S& a, S& b)
{ Stenp;
tenmp = a;
a = b;
b = tenp;
}
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5.1.2. PLANTILLASDE CLASES

De una manera semgante a como se hace paralas funciones se puede generdizar parad caso de
las clases por medio de plantillas de clases. Se definira un parametro que indicara € tipo de
datos con los que més adelante se crearan los objetos. Se presenta a continuacion un gemplo
completo de utilizacidn de plantillas de clases basado en una pilamuy smple (sn listas vinculadas
y sin reserva dindmica de memoria):

/1l fichero Pila.h
tenpl ate <class T>

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

{
publ i c:
Pila(int nel em=10); /1l constructor
voi d Poner(T);
void Imprimr();
private:
i nt nel ement os;
T* cadena;
int limte;
b

// definicidn del constructor
tenpl ate <class T> Pila<T>::Pila(int nelem

{
nel ement os = nel em
cadena = new T(nelenentos);
limte = O;

b

/1 definicion dedlas funciones menbro
tenpl ate <class T> void Pila<T>::Poner(T el em

{
if (limte < nel ementos)
cadenal[limte++] = elem
1
tenmpl ate <class T> void Pila<T>::lnmprimr()
{ . .
int i
for (i=0; i<limte; i++)
cout << cadena[i] << endl
1

El programa principa puede ser € que sgue:

#i ncl ude <i ostream h>
#i nclude "Pil a. h"

voi d mai n()

{
Pila <int> pl(6);
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pl. Poner(2);
pl. Poner (4);

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

p2. Poner('a');

p2. Poner('b');

p2. lnmprinmir();
}

En este programa principal se definen dos objetos ply p2 de la clase Pila. En pl
parametro T vae int y en p2 ese parametro vae char. El funcionamiento de todas las varicbles y
funciones miembro se particulariza en cada caso para esos tipos de variable. Es necesario recordar
de nuevo que € usuario de edte tipo de clases debe poner un muy especia cuidado en pasar
sempre d tipo de argumento correcto.

5.1.3. PLANTILLASVS. POLIMORFISMO

Puede pensarse que las plantillas y d polimorfismo son dos utilidedes que se excluyen
mutuamente. Aunque es verdad que € parecido entre ambas es grande, hay también agunas
diferencias que pueden hacer necesarias ambas caracterigticas. El' polimorfismo necesita punteros
y su generalidad e limita a jerarquias. Recuérdese que €' polimorfismo se basa en que en
momento de compilacion se desconoce a queé clase de la jerarquia va a gpuntar un puntero que se
ha definido como puntero a la clase base. Desde este punto de vida las plantillas pueden
considerarse como unaampliacion dd polimorfismo.

Una desventgjade polimorfismo es que tiende a crear un codigo g ecutable grande porque
Se crean tantas versiones de las funciones como Son necesarias.

5.2. Mang o de Excepciones

En agunos programas compleos que redlicen funciones criticas puede ser necesario controlar todos
los detdles de su gecucion. Es relativamente norma que un programa fale durante su gecucion
debido a que sehaya redizado o intentado redizar una operacion no permitida (por gemplo, una
divisén por cero), porgque se haya excedido € rango de un vector, ...

S _en tiempo de gecucion se produce un error de €stos, se pueden adoptar varias estrategias.
Una consiste en no hacer nada, dgjando que € ordenador emita un mensgje de error y findizando la
gecucion del programa bruscamente, con lo que la informacion referente a error producido es
minima. Otra posibilidad es obligar d programa a continuar con la gecucion arrastrando € error, 1o
gue puede ser interesante en € caso de que se tenga la seguridad de que ese error no seva a
propagar y que los resultados que se obtengan d find seguiran siendo fiables. Otra posibilidad es
tratar de corregir € error y de seguir con la gecucion de programa

C++ dispone de una herramienta adiciona que permite terminar la gjecucion del programa de
una manera més ordenada, proporcionando la informacién que se requiera para detectar la fuente
dd error que s haya producido. Esta herramienta recibe € nombre de mecanismo de
excepciones. Congta basicamente de dos etgpas. una inicid o de lanzamiento (throw) de la
excepcion, y otrade gestiéon o captura (handle) de esta. Lanzar unaexcepcion es sefidar que se
ha producido una determinada situacion de error.
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Para lanzar una excepcién se colocala porcion de cddigo que se desea controlar dentro de
un blogue try. S en un momento dado, dentro de ese blogue try se pasa por unaingtruccion throw
consecuencia de un determinado eror, la gecucion acude d gestor de excepciones
correspondiente, que debera haberse definido a continuacion del bloque try. En este gestor se
habran definido las operaciones que se deban redizar en € caso de producirse un error de cada
tipo, que pueden ser emitir mensgjes, dmacenar informacion en ficheros, ...

A continuacion se presenta un gemplo muy sencillo de manejo de excepciones: supongase
caso de un programa para resolucion de ecuaciones de segundo grado del tipo ax*+bx+¢=0. Se
desean controlar dos tipos de posible error: que € coeficiente del término de segundo grado (&) sea
0, y que la ecuacion tenga soluciones imaginarias (b*-4ac<0).

Paradlo se rediza la llamada a la funcion de resolucion raices dentro de un bloque try 'y d
find de éte s define d gestor catch que se activara s € programa pasa por dguna de las
sentencias throw que estan incluidas en la funcion raices. En @ caso de producirse alguno de los
errores controlados se imprimira en pantalla d mensgje correspondiente:

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

voi d rai ces(const double a, const double b, const double c);
enum error { NO_ REALES, PRI MERG};

voi d mai n(voi d)

{
try {
raices(1.0, 2.0, 1.0); [/l - dentro de raices() se lanza la
excepci 6n
raices(2.0, 1.0, 2.0);
}
catch (error e) { /[l e es una variable enumde tipo error
switch(e){
case/NO_REALES
cout. << "No Real es" << endl
br eak;
case PRI MERO
cout << "Prinmero Nul 0" << endl
br eak;
}
}
}

voi d raices(const double a, const double b, const double c)
[/ throw(error);
{
doubl e disc, rl, r2;
if (b*b<4*a*c)
t hrow NO_REALES; /!l se lanza un error
i f(a==0)
t hr ow PRI MERG,
di sc=sqrt(b*b-4*a*c);
rl = (-b-disc)/(2%a);
r2 = (-b+disc)/(2%a);
cout << "Las raices son:" << rl <<" y " << r2 << endl
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Es importante sefidar que los Unicos errores que se pueden controlar son los que se han
producido dentro del propio programa, conocidos como errores sincronos. Es imposhble €
mango de errores debidos a un ma funcionamiento del Sstema por cortes de luz, bloqueos del
ordenador, etc.

La gedtion de errores es mucho més complga de lo agui mostrado. El lector interesado
debera acudir aun buen manua de C++.
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6. LASLIBRERIASDEL LENGUAJE C++
A continuacion se incluyen agunas de las funciones de libreria mas utilizadas.
Funcién Tipo Propésito lib
abs(i) int Retornael valor absoluto de | stdlib.h
acos(d) double Retornael arco coseno ded math.h
asin(d) double Retorna el arco seno ded math.h
atan(d) double Retorna el arco targente de d math.h
atof(s) double Convierte la cadena s en una cantidad de doble precision math.h
atoi(s) long Convierte lacadenas en un entero stdlib.h
cos(d) double Retornael coseno ded math.h
exit(u) void Cerrar todos los archivosy buffers terminando €l programa. stdlib.h
exp(d) double Elevar ealapotenciad (e=2.77182...) math.h
fabs(d) double Retorna el valor absoluto ded math.h
fclose(f) int Cierrael archivof. stdio.h
feof(f) int Determinasi se haencontrado un fin de archivo. stdio.h
fgetc(f) int Leer un carécter del archivof. stdio.h
foets(s,i,f) char * L eer unacadenas, con | caracteres del archivo f stdio.h
floor(d) double Retorna un valor redondeado por-defecto al entero mas cercano. | math.h
fmod(d1,d2) double Retorna el resto de d1/d2 (con-€l mismo signo de d1) math.h
fopen(sl,s2) file* Abre un archivo llamado s1, del tipo s2. Retorna el puntero al stdio.h
archivo.
fputc(c,f) int Escribe un carécter en el archivof:. stdio.h
gete(f) int L eer un caracter del-archivof stdio.h
getchar() int L eer un caracter desde el dispositivo de entrada estandar. stdio.h
log(d) double Retornael logaritmo natural de d. math.h
pow(d1,d2) double Retorna dl elevado ala potenciad2. math.h
rand(void) int Retornaun valor aleatorio positivo. stdlib.h
sin(d) double Retorna el seno ded. math.h
sqrt(d) double Retorna laraiz cuadradaded. math.h
srand(int) void Pone punto de inicio pararand().
strcat(s1,s2) char* Afades? asl. string.h
strcmp(sl,s2) int Compara dos cadenas | exi cograficamente. string.h
strcomp(sl,s2) int Compara dos cadenas | exicogréficamente, sin considerar string.h
mayuscul as 0 minuscul as.
strepy(sl,s2) char * Copialacadenas2 en lacadenasl string.h
strlen(sl) int Retorna el nimero de caracteres en la cadenas. string.h
system(s) int Pasa laorden s al sistema operativo. stdlib.h
tan(d) double Retornalatangenteded math.h
time(p) long int Retorna el nimero de segundos transcurridos después de un timeh
tiempo base designado.
toupper(c) int convierte unaletraamayUscula stdlib.h o
ctype.h
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Nota: La columna tipo se refiere d tipo de la cantidad devuedta por la funcién. Un asterisco denota
puntero, y los argumentos que gparecen en latablatienen € significado sguiente:

c denataun arlgumento detipo caréder.
d denctaun agumanto dedodle predson
f denota un argumento archivo.

i denota un argumento entero.

p
S
u

denota un argumento entero largo.
denota un argumento puntero.
denota un argumento cadena.
dedaunagumatoatgosnsg.
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