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Estimado estudiante:

Las palabras que sombrean estas paginas, no son simple ciencia dentro del didlogo como
depésitos de datos e informacidn, ni son cuestidon de vocabulario o listado de definiciones, son la
experiencia generosa de la comunidad CONALEP Michoacan, esa realidad oculta pero necesaria
gue respaldé las tareas de investigacién y composicién literaria del discurso que integra este libro.
Nos referimos a los profesores, administrativos y sindicatos que hoy convergen en el umbral de la
existencia para apoyar a un grupo de profesores escritores que han creado en el sereno libre,
arquitecturas de conocimientos como un viaje de aprendizaje que exigira del estudiante, lo mejor
de si mismo ante la presencia luminosa del texto, ese que pretende ensefiarle a caminar con la
frente en alto.

Las ideas asociadas en este libro, equivalen a la imaginacidn lograda en el acto de escribir desde
otros textos, al decodificarlas el estudiante, se le exige mds vocabulario para enriquecer su hablay
hacer ver a sus ojos mas alla de la estrechez de la informacién que inunda a la sociedad moderna.
El libro no presenta la superficie de la existencia como cruda observacién, procura que su
dificultad incite a perforar la realidad hasta reflexiones que renueven los modos inciertos de dar
significado al mundo. La ciencia, la literatura y la tecnologia no las percibimos como mundos
incomunicables, los valores son explicitos caminos que las vinculan entorno al curriculo del técnico
bachiller. Tienen estos textos organizacién de premisas, técnicas, justificaciones, normas, criterios
y como Usted se dard cuenta, también mostrard nuestros limites para seguir haciendo puentes
entre las incesantes creaciones de nuevas fronteras de la investigacién cientifica y técnica. Se
pretende que estos libros sean contenido y no un libro de prdcticas escolares, sean la herramienta
de complementacidén para enriquecer los discursos de la ensefianza-aprendizaje.

Los profesores de CONALEP enfrentan a diario las carencias visibles de medios tecnoldgicos,
materiales y documentales, seria facil usar las palabras para sefialar hasta el cansancio nuestras
apremias, pero se ha decidido mejor producir libros como testimonios vivos y luminosos que
renueven el rol social de la academia colegiada sensible a la condicidén social, susceptible de ir
perfecciondandose con la acumulacidén de esta experiencia literaria, para servir de mejor manera al
enriquecimiento de las competencias necesarias para realizar el suefio de éxito de tantos jovenes
Michoacanos.

Lic. José Arturo Villasefior Gomez
Director General del CONALEP Michoacan
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Se vive una época dificil para los libros, no son momentos de lectura tampoco, sin embargo,
esto no debe ser un motivo para no producir literatura para educar mentes creativas, nuestra
generacién considera importante que sea la literatura la que emocione a realizar los grandes
suefios de nuestros jévenes. Si el libro escrito por mexicanos para mexicanos se perdiera, la
conciencia de nuestra sociedad quedaria en orfandad, congelada de sentido y seriamos
habitantes de un mundo siempre detrds de mdscaras en rituales de simulacion. Este
argumento presente en E/ laberinto de la soledad, Octavio Paz nos dice al hombre moderno,
seamos universales sin dejar de ser diferentes. El efecto de producir literatura en una
sociedad, es como dice Steven Pinker, es “sacar los dngeles que llevamos dentro”, es lo
mejor de nuestro ser como oferta de conocimiento y valores al servicio de nuestra sociedad.
El efecto Malinche que prefiere libros de traduccién, ocasiona la pérdida de identidad y
crear la cultura de producir experiencias de conocimiento como herencia educativa para
nuestros estudiantes. Los aztecas en su derrota se sintieron abandonados por sus dioses, en el
presente si cancelamos que la voz de nuestros profesores que hablardn desde libros a las
nuevas generaciones, es algo equivalente, al negar que las ideas en su crecimiento son una
respuesta sociolingliistica econémica y democratica de identidad de una nacién. Michoacan
es un proyecto histérico de libertad, sin ignorar la realidad del malestar de la cultura actual,
CONALEP desarrolla un programa académico para impulsar su capacidad y compromiso
social para generar las ideas curriculares para enriquecer la sensibilidad y la imaginacién
cientifica, técnica y humanista de su comunidad.

Producir literatura curricular en CONALEP Michoacéan, es asumir su personalidad moral,
como duefia de una conciencia movida para una educacién con la pasiéon de razones y
expresiones culturales con la competencia para transformar positivamente la realidad. Adn
cuando esta realidad adversa, de actitudes de autoridades renuentes a transformar la realidad
educativa y de presiones econémicas, hoy entregamos esta literatura escrita con profesores
de CONALEP, méaxime reconocimiento, porque trabajaron de manera altruista durante
extenuantes y largas jornadas de trabajo; la comunidad CONALEP vy la sociedad Michoacana
toda, reciban esta obra como testimonio de la grandeza de este histérico Michoacan.

Lic. José Azahir Gutiérrez Hernandez
Director Académico
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Enfoque por competencias

“El hombre sigue siendo la computadora
mas extraordinaria de todas”.
John Fitzgerald Kennedy

La informdtica se ha convertido en el d&rea omnipresente por antonomasia. Comenzando con
los grandes centros de cémputo y llegando hasta los teléfonos celulares miniatura, que
incluso ninos pequenos ya consideran parte de su ser, las computadoras ya no son parte de
nuestras vidas, son nuestras vidas. Imaginar hoy una vida sin computadoras es practicamente
imposible. Su importancia es tal, que quienes dominan esta herramienta a escala global son
los que marcan el paso de la evolucién humana.

La satisfaccion que proporciona el poder dominar a una computadora es inmensa aunque no
apta para todo ser humano. Existe una raza muy especial entre la humanidad a la que se le
ha concedido el nombre de programadores o, mds recientemente, desarrolladores. Este
grupo de mujeres y hombres evoluciona cada determinado tiempo una forma nueva de
pensar o paradigma, la cual se transmite en dltima instancia hacia la herramienta, la
computadora.

Considerando lo anterior, el programador que enfrenta la tarea dificil de proporcionarle
inteligencia a “un tonto muy rapido”, la computadora, ve facilitada su tarea con la
aplicacién del paradigma orientado a objetos. La competencia en la programacion orientada
a objetos (POO) se fundamenta en el dominio de los conceptos abstraccion, encapsulacion,
herencia y polimorfismo. Partiendo de ahi, el técnico bachiller podrda modelar mas
facilmente el mundo real por medio de la computadora, y resolver problemas de mayor
envergadura que con el paradigma estructurado clasico.

No puede faltar, por supuesto, la expresion de la POO en un lenguaje con el cual el

desarrollador de software se comunique con la computadora. En este sentido, en esta obra se
eligi6 el lenguaje C++, por ser la eficiencia el objetivo principal de su desarrollo.

vii



En toda obra literaria se afirma una realidad
independiente de la lengua y del estilo: la escritura
considerada como la relacion que establece el escritor
con la sociedad, el lenguaje literario transformado por
su destino social. Esta tercera dimension de la forma
tiene una historia que sigue paso a paso el
desgarramiento de la conciencia: de la escritura
transparente de los clasicos a la cada vez mas
perturbadora del siglo XIX, para llegar a la escritura
neutra de nuestros dias.

Roland Barthes, El grado cero de la escritura
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Palabra escrita bajo luz

En un mundo cada dia con mas canales de comunicacion, la palabra escrita camina por los
muros que denuncian el drama catastréfico sobre el medio ambiente y sobre el control de la
vida humana; el combustible de esta desesperanza produce apatia profunda por tener
contacto con el mundo de la literatura, esta distorsion moral parece reflejarse entre los que
no quieren sentir responsabilidad ni pensar, dejando a otros su indiferencia al ser prisioneros
de ligeras razones v tirria justificada en la empresa de sobrevivir.

Especular en un mundo sin libros es exponer al mundo a la ausencia de pensamiento,
creatividad y esperanza. Los libros, dedicados a ser arrebatados por el lector, estdn
expuestos a ser poseidos por las bibliotecas vacias y que con el tiempo opacan sus pdginas y
empolvan la cubierta de lo que alguna vez fue un objeto de inspiracién. Resulta dificil
transcribir este instante de un peligroso espacio donde ya muy pocas palabras sobreviven
dentro de la reflexién y las pocas sobrevivientes han abandonado la unién del sentido de
vivir y el sentido del pensar cientifico. Escribir pasa de ser un placer repentino a ser una
necesidad inminente, es el puente entre lo conocido y lo inexplorado. Es un reto de hoy en
dia inmiscuirse en lo que una vez fue lo cercano y dejar de lado la novedad tecnolégica
para poder a través de las barreras que nos ciegan abrir fronteras literarias. Es un proyecto
que conspira a favor de la libertad creativa, de la felicidad ldcida cargada de libros
embajadores de nuevas realidades.

Entre un mar de razones dentro del libro escolar en crisis, se percibe la ausencia de esa
narrativa del cuerpo del texto, misma que alimenta al lector de una experiencia de
conocimiento, su ausencia, es mds un mal glosario, de un mal armado viaje literario
cientifico o de ficcién. En esos viajes de libros en crisis, nos cansamos de mirar espacios
vacios de talento, emociones y sensibilidad para responder a un entorno adverso; son
muchas veces un triunfalismo de autoevaluacién y una falsa puerta de una real competencia
para actuar en la realidad. Uno no solo vive, escucha la voz interior de un libro, uno es
fundado en el manejo del lenguaje que explica, crea, aplica o expande los limites del
horizonte de nuestro imaginario actuante en lo real. No vivimos leyendo texto, sino leyendo
el paisaje de una realidad, el libro toma la voz del progreso en una siempre reconstruccién
lingliistica del sujeto que explica, transforma y comunica desde los desafios de su
generacion.

La informacién cruda que tanto rellena los libros grises, oscuros y papel pintado; requiere ser
dotada de conceptos que permitan alimentar al sujeto que toma decisiones, que explora con
paso lento, que mira por dentro del lenguaje y aplica la informacién que cobra sentido en la
siempre expansion de las ideas.

Escribir un libro es siempre reconstruir un discurso, sus lectores en este discurso son el
puente a un texto profundo que demanda esfuerzo en la reconstruccion de los procesos de
razonamiento y el entretejido del discurso que involucra informacién de fondo, esas fuentes
que justifican su andlisis y poseen significado privilegiado para la comprensiéon de una
realidad.

El lector puede hacer uso del libro con su propia experiencia y con su autoayuda, al precisar
términos y conceptos para prolongar su horizonte de interpretacion, el libro se hace cargo de

ix



la memoria de un plan de estudios, es un discurso de diferentes capas de argumentos, tras
este texto se anuncia un orden de experiencia propuesto para su aprendizaje. El libro esta
conformado para jévenes con memoria sin dolor para nuevas palabras, aborda el olvido
como una deficiencia de interactividad entre el discurso argumentativo y los referentes
conceptuales. Esto es el reto en la producciéon de los libros CONALEP. La propuesta es una
reconstruccion de una semantica mas profunda, como el principal reto del estudiante
técnico bachiller del siglo XXI.

Libro,...
todos te miran,
nosotros te vemos bajo la piel.
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7JOh’S [INTRODUCCION]

Capitulo 0. Introduccion

“... Si la programacién es como las matematicas j;por qué los programas

siempre tienen errores?
Las matematicas estan bien o estan mal, el software tiene errores...

... Si los programadores son como (el resto de) los ingenieros, yo deberia
poder cambiar un programador por otro y obtener resultados similares

sno?

Nosotros (los programadores) somos como escritores de novelas... el
arte de la escritura es un proceso raro, insondable y artistico que no puede
garantizar los resultados...”

Writing Software is Like... Writing
Bruce Eckel

— 1
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7JOh’S [INTRODUCCION]

La presente obra estd dirigida al estudiante CONALEP (sin restringirse de manera

exclusiva a él) que ya ha iniciado su camino en el arte y la ciencia de la
programacion. Se presupone, especialmente, que ya ha tenido contacto directo con
la terminologia y conceptos del disefio estructurado de algoritmos. No obstante lo
anterior, se revisard brevemente el ciclo de desarrollo de software', es decir, el
proceso general mediante el cual se escribe un programa para indicarle a un sistema
de computo las tareas que el programador desea que este realice. Asi pues, se
explorara la etapa del entendimiento del problema; se describira y desarrollara un
algoritmo para resolverlo (empleando, para su expresion, la notacién del
pseudocédigo y/o de los diagramas de flujo®) y, con entradas sencillas de ejemplo, se
pondrd a prueba; la solucién determinada se codificara, ademas, en un lenguaje de
programacion (en esta obra, en el lenguaje de programacién C++); y, finalmente, el

programa desarrollado se compilard y probara en un equipo de cémputo.

Como su nombre lo indica, este proceso es un ciclo, el cual se repetira tantas veces

como sea necesario, a fin de resolver el problema planteado inicialmente.

La parte medular de esta obra consiste en construir un puente sélido y sencillo, el
cual facilite el paso entre el paradigma estructurado, que a estas instancias ya debe
dominar el lector, y el paradigma de la programacién orientada a objetos. Esto no es
algo simple, como no lo es cualquier cambio de paradigma, y demanda un gran
esfuerzo por parte del lector, a fin de que derribe los muros abstractos que
psicolégicamente crea, al sentirse cémodo en un paradigma especifico (el

estructurado, en este caso).

El conocimiento del paradigma estructurado, representado para un estudiante
CONALEP por los médulos correspondientes al nicleo de formacion basica: Manejo
de técnicas de programacion (disefio estructurado de algoritmos) y Programacion
basica (lenguaje de programacion C), o sus equivalentes en los diferentes mapas

curriculares; sirve como fundamento para el transito hacia el paradigma orientado a

— 2
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7JOh’S [INTRODUCCION]

objetos. Esto es, en el presente trabajo transformamos la algoritmia, y su

concretizacién en el lenguaje de programacion C, en un enfoque orientado a
objetos, expresado a través del lenguaje de programacién C++, recurriendo también

a la parte imperativa/estructurada de este dltimo.'

Con relacion al paradigma orientado a objetos, se hace primeramente un tratamiento
de los conceptos fundamentales de esta tecnologia, dado que es de importancia vital
su comprension, de forma previa a la exposicion de su implementaciéon en C++ o en
el propio Lenguaje Unificado de Modelado (UML — Unified Modeling Language).’ El
aprendizaje del UML antes de los conceptos de la tecnologia orientada a objetos es
similar a aprender a leer un diagrama eléctrico, sin conocer primeramente los

conceptos fundamentales de la electricidad®.

Expuesta la teoria general de objetos, se muestra cémo concretizarla con su
implementacion en el lenguaje C++. Cabe sefalar, por tanto, que este libro no es
una exposicion exhaustiva ni del paradigma estructurado, ni del orientado a objetos,
mas bien, es una introduccién suficiente para que el lector se interese en el tema,
tenga los fundamentos del mismo, y esté en posibilidades de emprender el estudio de

obras mas avanzadas que complementen su ensenanza.

''S. Horstmann, Cay. (2010) C++ for Everyone, 2nd. Ed. New Jersey: John Wiley & Sons, Inc.
> A. Robertson, Lesley (2004) Simple Program Design: A Step-by-Step Approach, 4th. Ed. Hong Kong:
Course Technology.

’ Fowler, M. & Scott, K. (1999) UML gota a gota. Naucalpan de Judrez, México: Addison-Wesley.

" No obstante, la revision que se realiza del paradigma estructurado no es exhaustiva, es decir,
conceptos como variable, operador, expresion, estructuras de control (condicionales o iterativas),
diagramas de flujo, pseudocédigo, por mencionar algunos, no se analizan en profundidad. Como

antes se menciona, en esta obra se da por hecho que el lector domina tales conocimientos.

S S
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* A. Weisfeld, Matt. (2009) The Object-Oriented Thought Process, 3rd. Ed. New Jersey: Addison-

Wesley.
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Capitulo 1. La herencia del paradigma
estructurado o el alma del lenguaje de

programacion C++

“... No puedo dar instrucciones completas aqui sobre como aprender a
programar —es una habilidad compleja. Pero puedo decir que los libros y
los cursos no lo hardn —muchos, quizas la mayoria de los mejores hackers
(en el mundo) son autodidactas. Puedes aprender las caracteristicas de los
lenguajes —pedacitos de conocimiento— de los libros, pero la mentalidad
que transforma ese conocimiento en habilidades innatas, sélo se puede
aprender mediante la practica y el aprendizaje. Lo que lo conseguird es (a)
leer cédigo y (b) escribir cédigo...”

How To Become a Hacker
(Cémo convertirse en un hacker)
Eric Steven Raymond

— 1
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Como vya se indicé en la introduccién, esta obra trata principalmente sobre la
programacién orientada a objetos (POO), pero se revisa la implementacién del
paradigma estructurado (en el lenguaje C++) como antecedente y fundamento de la

misma.

1.1. Historia breve del lenguaje C++

Figura 1. Genealogia del lenguaje de programacion C++

S
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La Figura 1 presenta el arbol genealdgico del lenguaje de programacién C++. El

desarrollo de este lenguaje no puede ser mejor relatado que por su propio creador:
Bjarne Stroustrup.'

Stroustrup sefnala que la primera influencia de C++ proviene del lenguaje Fortran
(FORmula TRANslation), desarrollado inicialmente en 1956 y considerado el primer
lenguaje de programacién de alto nivel, es decir, el primer paso dado hacia la
implementacién de los programas en el dominio del problema.”> Fortran ya cuenta
con arreglos, ciclos de repeticion, una libreria de funciones matematicas,
mecanismos de entrada/salida, funciones definidas por el usuario y, entre las
cuestiones mas importantes logradas con su desarrollo, se descubri6 la estructura
basica de un compilador asi como la notacién Backus-Naur Form (BNF) para
expresar la gramdtica de un lenguaje de programacion.”

El primero de los lenguajes de programaciéon que empleé la notacién BNF, fue
Algol60. El lenguaje algoritmico (ALGOrithmic Language), Algol, fue desarrollado por
un grupo de gente auspiciada por la Federacién Internacional de Procesamiento de
Informacion (IFIP — International Federation of Information Processing), el cual
establecio los fundamentos para los lenguajes de programaciéon modernos, incluido
C++, con las caracteristicas implementadas en Algol: tipos de datos en tiempo de
compilacién, ambito Iéxico, uso de una gramatica para definir el propio lenguaje,
separacion de las reglas sintacticas de las semanticas asi como de la definicion del
lenguaje con respecto a su implementacién y, al final pero no menos importante, el
soporte para la programacioén estructurada. Aunque Algol no tuvo gran éxito, por ser
demasiado diferente a lo que existia, fue un parteaguas que estableci6 las bases para

el futuro de la programacioén.

" La programacién se modela de una forma mas cercana al problema del mundo real que se intenta
resolver, por lo que es mas facil de entender para los programadores y, por lo tanto, se aleja mas del
modelo entendible por las computadoras.

" La notacién BNF es empleada practicamente por todos los lenguajes de programacién modernos, a

fin de expresar su gramdtica y para la construccion de sus compiladores y/o intérpretes.
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Siguiendo el linaje de Algol, a mediados de la década de los 60’s se desarroll6 el

lenguaje Simula, como un superconjunto de Algol60 y como el primer lenguaje de
programacién en implementar los conceptos que hoy definen a la POO: la
encapsulacion, la herencia y el polimorfismo.™ Simula acuié los términos clase, para
denominar a un tipo definido por el usuario; y virtual, para denotar una funcién que
puede ser sobrescrita e invocada a través de una clase base o padre. Asi, un
programa se convierte en un conjunto de objetos interactuando entre ellos y no en
un monolito de cédigo.”

A través de otra derivacion de Algol, diferente a la que origin6 Simula, llega la
principal influencia del lenguaje C++, el lenguaje de programacién C, conocido
también como su lenguaje padre, por la cantidad tan grande de caracteristicas que
heredé de él.

El origen de C proviene del proyecto CPL que nunca se completé en Inglaterra;
del lenguaje BCPL (CPL Basico — Basic CPL) que Martin Richards cre6 cuando visité
el Instituto Tecnolégico de Massachusetts, en Estados Unidos, proveniente de la
Universidad de Cambridge; y de un lenguaje interpretado denominado B, creado por
Ken Thompson.

CPL fue un proyecto conjunto entre la Universidad de Cambridge y el Colegio
Imperial en Londres. Como el proyecto se inicié en Cambridge, el significado del
nombre, “C”, correspondia oficialmente a “Cambridge”. Luego entr6 al proyecto el
Colegio Imperial y el significado cambié a “Combinado”. Se supone que en realidad

su significado siempre fue “Christopher”, derivado del nombre del disefador

principal de CPL, Christopher Strachey.

" Aln y cuando Simula ya emplea estos conceptos, no lo hace propiamente hablando con los
términos encapsulacion y polimorfismo, pero si herencia.

™ La forma monolitica del software a la que se hace referencia, se debe colocar en el contexto
apropiado de tiempo, el del nacimiento del lenguaje Simula, ya que esta es una de las modificaciones
que la programacién estructurada introdujo, que el software se desarrollara en médulos de tamafio

suficientemente manejable y no como tales monolitos.
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Dennis Ritchie disené e implement6 el lenguaje de programacién C en el Centro

de Investigacion en Ciencias Computacionales de los Laboratorios Bell, en Murray
Hill, Nueva Jersey. Su trabajo fue un esfuerzo realizado como una clara
contraposicién a la costumbre establecida en esa época de que el software de
sistemas’ debia programarse en lenguaje ensamblador, generando la imposibilidad
de ser portable. Por tal motivo, Ken Thompson y el propio Dennis Ritchie
desarrollaron mas tarde el sistema operativo Unix, programandolo exclusivamente en
C, incluidas las herramientas necesarias para su funcionamiento, como el
compilador. Unix es la influencia mas grande conocida en el tema de los sistemas
operativos y, unido a él, el lenguaje C es el referente primario en el drea de los
lenguajes de programacion. Mas ahora que el sistema operativo GNU/Linux,
derivado directo de Unix y también programado en C, ha tenido un repunte
impresionante, respaldado por los movimientos de software abierto y libre.

La belleza del lenguaje C radica en que es deliberadamente simple, apegado a
los aspectos fundamentales del hardware, esto es, las caracteristicas del lenguaje
mapean directamente a las caracteristicas de hardware.

Dennis Ritchie describi6 a C como “un lenguaje fuertemente tipado, pero
débilmente verificado”; esto es, C es muy estricto en tiempo de compilacién, pero
muy débil o demasiado permisivo en tiempo de ejecucién. Lo anterior no es un
efecto premeditado del diseno del lenguaje, se debe a las caracteristicas tan
restrictivas que en esos tiempos tenia el hardware.

Finalmente, Bjarne Stroustrup disefi6 e implement6 el lenguaje de programacion
C++ en el mismo Centro de Investigacion en Ciencias Computacionales de los
Laboratorios Bell, en Murray Hill, donde naci6 el lenguaje C (y a unos cuantos pasos
de la oficina de Dennis Ritchie). C++ es un lenguaje de programacién de propésitos
multiples, con una cierta orientaciéon hacia la programacién de sistemas, que es un
mejor C y que soporta la abstraccién de datos, la POO y la programacién genérica.

Conceptos que, en los tiempos en que nacié C++, se consideraban demasiado

¥ Los sistemas operativos, los compiladores, los intérpretes, etc.
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costosos en cuanto a recursos de cémputo, como para usarlos en el mundo real, o

demasiado complicados para que los programadores ordinarios los aprendieran.

El trabajo de desarrollo de C++ inici6 en 1979, generando una versiéon comercial
en 1985. Posteriormente, Stroustrup siguié desarrollando el lenguaje con ayuda de
sus companeros de los laboratorios Bell, y de gente externa a estos, hasta que
comenz6 su estandarizacién oficial en 1990. A partir de ahi y teniendo como lider
del esfuerzo al propio Stroustrup, la definicion de C++ la desarroll6 el Instituto
Nacional Estadounidense de Estdndares (ANSI — American National Standards
Institute) y, desde 1991, la Organizacién Internacional de Estandares (/SO -
International Organization for Standardization). Bjarne Stroustrup sigue dirigiendo el
grupo internacional de estandarizacién a cargo de disefiar e implementar las
caracteristicas nuevas del lenguaje. El primer estandar internacional se ratificé en
1998 (denominado C++98) y, el segundo, en 2011 (denominado C++11)".

El desarrollo més significativo del lenguaje C++, después de su primera década
de crecimiento, es la Libreria Estandar de Plantillas (STL — Standard Template Library)
creada por Alexander Stepanov. La STL es la libreria estandar del lenguaje para
manejo de contenedores (estructuras de datos) y los algoritmos que las manipulan.*

El “C con clases” mostrado en la Figura 1, fue una sintesis inicial de ideas
tomadas de los lenguajes C y Simula, que dio paso a su sucesor, C++.

Las fortalezas principales que han hecho de C y C++ lo que hoy son, no son ni la
elegancia, ni las caracteristicas avanzadas; son su flexibilidad, su rendimiento y su
estabilidad. En el mundo siempre cambiante de los sistemas de software, estas son
tres de las caracteristicas mas codiciadas.

Para finalizar este apartado, cabe sefalar que el lector interesado en profundizar
en la descripcion, el disefo, la evolucion, el futuro y la propia programacion en este

lenguaje puede recurrir a The C++ Programming Language,” al estindar oficial

' Denominado C++0x hasta poco antes de la ratificacion definitiva en el afo 2011.
¥ La importancia de esta libreria radica en que el manejo de los datos es genérico, es decir, es una
sola implementacién para datos de cualquier tipo, incluyendo tipos definidos por el usuario y, entre

estos, los objetos creados a partir de las clases de la POO.
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C++11 de la I1ISO," a The Design and Evolution of C++,” a la pagina web del propio

Bjarne Stroustrup® y a Programming and Practice — Principles and Practice Using

C++."

1.2. Primer ejemplo: cout y cin, printf y scanf al estilo C++

El primer ejemplo de programacién que desarrollaremos para introducirnos en el
lenguaje C++, serd el calculo del indice de masa corporal (IMC) para una persona
en especifico. El IMC es una medida de asociacion entre el peso y la talla de un

individuo, que se ha utilizado como un medio para evaluar su estado de nutricién.

1.2.1. El ciclo de desarrollo de software

Siguiendo el ciclo de desarrollo de software, comenzaremos con la definicién o

planteamiento del problema:

Problema 1.1.- Escriba un programa que, dado el peso y la altura de una
persona, calcule su IMC. El peso deberd ser proporcionado en kilogramos,

sin parte fraccional, y la altura en centimetros, también sin parte fraccional.

El calculo del IMC se realiza de acuerdo a la formula: IMC = azzsrzz, donde

el peso sigue estando en kilogramos pero, la altura, debe estar dada en
metros. Finalmente, el programa debera clasificar el IMC calculado y emitir

un mensaje acorde al resultado, considerando lo siguiente:
e UnIMC < 18.5 indica que el individuo tiene un peso muy bajo.

e Un IMC =185 y<25.0 indica que el individuo tiene un peso

normal.
e UnIMC = 25.0 y < 30.0 indica que el individuo sufre de sobrepeso.

e UnIMC = 30.0 indica que el individuo sufre de obesidad.

— 7 e
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El paso siguiente consiste en esquematizar la solucién vy transformar dicho

esquema en un algoritmo que solucione el problema. Para tal fin, emplearemos la
estrategia del disefio estructurado de algoritmos denominada disefo descendente
con descomposicion (de problemas) por refinamientos sucesivos."™® Entonces, el
primer nivel (o cima) de la estrategia de disefio, en pseudocodigo, consiste en un

solo enunciado que expresa la soluciéon completa:

Calcular y clasificar el IMC de un individuo, dados su peso y altura.

Como se puede observar, realmente esta es una solucién completa a nuestro
problema; desafortunadamente, con este nivel de abstraccién no es posible
transformar el esquema anterior en un algoritmo que se pueda implementar en un
lenguaje de computadoras. Por tal motivo, comenzamos el proceso de refinamiento
dividiendo nuestro primer nivel del diseno en tareas mas pequenas, y las
organizamos de acuerdo al orden en que deben ser realizadas para alcanzar la
solucion. Esto nos lleva al segundo nivel de disefio, el cual se presenta a
continuacion:

Solicitar datos de entrada

Procesar los datos

Presentar resultados

En la generalidad de los casos, cuando se emplea la programacién estructurada,
el segundo nivel de diseno (o el primer refinamiento de la solucién) siempre
consistira de estos tres subproblemas referentes a los datos: la entrada, el

procesamiento y la salida (o presentacién de resultados).

Vil Esta estrategia busca dividir el problema original en subproblemas mds pequenos, de tal manera
que sean mas faciles de resolver; posteriormente, cada subproblema se divide nuevamente en
problemas mds pequenos, y asi sucesivamente, hasta obtener problemas suficientemente pequenos,
que puedan ser expresados en términos de la computadora utilizada o del pseudocédigo o lenguaje
de programacién empleados. Cabe sefialar que cada nivel de descomposicion en subproblemas, debe

ser una solucién completa al problema originalmente planteado.
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Continuando con el proceso de refinamiento, llegamos al tercer nivel de diseno,

el cual ya incluye el manejo de variables en concreto. La instruccién en

pseudocédigo:

Solicitar datos de entrada

se puede refinar como:

Mostrar “Proporcione su peso (kg) y su altura (cm) sin decimales:”

Leer el peso y la altura del individuo

La instruccién en pseudocodigo:

Procesar los datos

requiere, en primer lugar, la conversion de unidades de la altura del individuo, ya
que el dato se recibe en centimetros pero la formula del IMC la requiere en metros.
Posteriormente, se calcula el IMC con la férmula dada. Luego, el pseudocédigo

queda de la manera siguiente:

altura < altura / 100.0

peso

IMC

altura?

Finalmente, la instruccién en pseudocodigo:

Presentar resultados

requiere varias estructuras condicionales anidadas que determinen el rango de
clasificacion del IMC del individuo en andlisis. A diferencia de la forma en que se
expresan los rangos en el planteamiento del problema, en el desarrollo del algoritmo
optimizamos las instrucciones condicionales comenzando por el rango mas grande
del IMC, y luego vamos descendiendo. Lo anterior implica que solo probamos un
valor Iimite en cada condicién. Noétese también, que una estructura condicional del
tipo EN CASO DE (o switch en los lenguajes de programacién C y C++), no es Util
en la presente situacién, dado que estamos empleando rangos de valores. Asi pues,

el refinamiento de la instruccién anterior queda como:

— 9
CONALEP MICHOACAN




7JOkS [HERENCIA DEL PARADIGMA ESTRUCTURADO]

SI IMC >= 30.0 ENTONCES

4

mensaje — “Usted sufre de obesidad, tome medidas precautorias.’
SI NO
SI IMC >= 25.0 ENTONCES

mensaje « “Usted tiene sobrepeso, cuide su alimentacidén.”

SI NO
SI IMC >= 18.5 ENTONCES
mensaje — “Felicidades, su peso es normal.”
SI NO // IMC < 18.5
mensaje — “Cuidado, su peso es demasiado bajo.”
FIN SI
FIN ST
FIN ST

Mostrar “Su IMC es: ”, IMC, “. ”, mensaje

Como no existe una convencion generalizada para escribir comentarios
(anotaciones) en pseudocédigo, nosotros emplearemos dos diagonales (“//”) para
indicar que, a partir de ahi y hasta el final de la linea, el texto que sigue a las
diagonales es un comentario, con el Unico valor de servir de documentacion al

algoritmo™. En el pseudocédigo anterior, la dGltima estructura condicional:

SI NO // IMC < 18.5

debiera comprobar si el IMC < 18.5 pero, dadas las comprobaciones anteriores, esta
es la Unica opcion posible al llegar a este punto del algoritmo. Por tal motivo,
resultaria ineficiente realizar la comprobacién explicitamente pero, a fin de recordar

dicha situacion, colocamos un comentario que lo indique.

El tercer nivel completo del disefo, queda como a continuacion se presenta:

”

Mostrar “Proporcione su peso (kg) y su altura (cm) sin decimales:

Leer el peso y la altura del individuo

* Como se verd mds adelante, esta es la misma convencién que utiliza el lenguaje C++ para definir

comentarios de una sola linea, es decir, el texto escrito después de las dos diagonales (y hasta el final
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altura < altura / 100.0

peso

IMC

altura?
SI IMC >= 30.0 ENTONCES
mensaje — “Usted sufre de obesidad, tome medidas precautorias.”
SI NO

SI IMC >= 25.0 ENTONCES

mensaje « “Usted tiene sobrepeso, cuide su alimentacidén.”

SI NO
SI IMC >= 18.5 ENTONCES
mensaje — “Felicidades, su peso es normal.”
SI NO // IMC < 18.5
mensaje — “Cuidado, su peso es demasiado bajo.”
FIN SI
FIN ST
FIN ST

Mostrar “Su IMC es: ”, IMC, “. ”, mensaje

Llegados a este punto del refinamiento, tenemos ya el detalle suficiente para
pasar a la etapa siguiente del ciclo de desarrollo de software, probar que el algoritmo
creado sea correcto. Para realizar esta etapa, tomaremos ciertos datos de entrada
(pesos y alturas) y calcularemos el resultado manualmente. Posteriormente,
compararemos los resultados calculados contra los resultados que obtengamos de la

ejecucion de escritorio® que hagamos del algoritmo, con los mismos datos de prueba.

kg. | cm. | Calculo manual Ejecucién de escritorio
50 | 172 | IMC:16.9010 Su IMC es: 16.9010. Cuidado, su peso es demasiado bajo.
70 | 172 | IMC: 23.6614 Su IMC es: 23.6614. Felicidades, su peso es normal.

* Este es un proceso en el que el programador sigue la l6gica del algoritmo paso a paso, tal y como la
computadora lo harfa, verificando que cada instruccién realice lo que se supone debe realizar.
Ademas, se lleva un registro en papel de los valores de las variables mds importantes y de todos los

cambios que sufren mientras se sigue el algoritmo.
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80 | 172 | IMC:27.0416 Su IMC es: 27.0416. Usted tiene sobrepeso, cuide su alimentacion.

Su IMC es: 30.4218. Usted sufre de obesidad, tome medidas

90 172 | IMC: 30.4218 .
precautorias.

Noétese que la ejecucion de escritorio no se ha detallado completamente,
siguiendo cada paso del algoritmo y llevando el control por escrito de las variables
principales, esto se deja como ejercicio para que el lector repase sus conocimientos
sobre el drea. Asi también, se puede observar que los resultados del calculo manual
y los de la ejecucién de escritorio son idénticos, lo que indica que, al menos para
estos valores de prueba, el algoritmo realiza la labor encomendada de manera

correcta.

El paso siguiente del ciclo de desarrollo del software consiste en codificar el
algoritmo desarrollado en un lenguaje de programacion. En nuestro caso, la
codificacién de nuestra solucién al calculo del IMC en el lenguaje C++, se presenta

a continuacion:

1. // Listado 1: imc.cpp
2. // Calcula el indice de masa corporal (IMC) de una persona con base
3. // en su peso y altura, y emite un mensaje acorde al resultado.
4. #include <iostream>
5. #include <string>
6.
7. 1int main(void)
8. |
9. int peso = 0;
10.
11. // Leer datos de entrada
12. std::cout << "Proporcione su peso (kg) sin decimales: ";
13. std::cin >> peso;
14.
15. int altura = 0;
l6. std::cout << "Proporcione su altura (cm) sin decimales: ";
17. std::cin >> altura;
18.
19. float altura metros = altura / 100.0;
20. float IMC = peso / (altura metros * altura metros);
21.
22. std::string mensaje = "";
23.
24 if (IMC >= 30.0)
25 {
26. mensaje = "Usted sufre de obesidad, tome medidas precautorias.";
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27. }

28. else

29. {

30. if (IMC >= 25.0)

31. {

32. mensaje = "Usted tiene sobrepeso, cuide su alimentacidén.";

33. }

34. else

35. {

36. if (IMC >= 18.5)

37. {

38. mensaje = "Felicidades, su peso es normal.";

39. }

40. else // IMC < 18.5

41. {

42. mensaje = "Cuidado, su peso es demasiado bajo.";

43. }

44, }

45. }

46.

47 . // Mostrar resultados

48. std::cout << "\nSu IMC es: " << IMC << ". " << mensaje <<
std::endl;

49,
50. return 0;
51. }

Como se menciond anteriormente, en C++ los comentarios inician con dos
diagonales (“//”) y finalizan al terminar la linea. También siguen existiendo los
comentarios de lineas multiples estilo C, delimitados por los caracteres “/*” y “* /",
aunque la convencion general es emplear el nuevo estilo de linea dnica. Esto lo

podemos ver ejemplificado en las lineas 1 a 3 del Listado 1.

En las lineas 4 y 5 del listado anterior, podemos ver la inclusién de dos archivos
de cabecera de C++. A diferencia del lenguaje C, en C++ es de uso comdn no
colocar la extensién “.h” caracteristica de este tipo de archivos; el compilador la

anade automaticamente, si no estd presente.
1.2.2. cin, cout y cerr: entrada, salida y error estandar al estilo C++

El empleo de la programacién orientada a objetos ha motivado que todo el

manejo de la entrada y salida, de teclado y a pantalla, tenga una forma
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completamente nueva. Asi, el archivo de cabecera <stdio.h> ha sido desplazado*

por <iostream> y, las funciones scanf/printf, por los objetos del flujo de
entrada estandar (cin) y del flujo de salida estandar (cout), en conjuncién con los
operadores de extraccién de flujo (>>) y de insercion de flujo (<<). Por el momento
consideraremos el término objeto, como un sinénimo de variable, aunque mads
adelante estableceremos la diferencia entre ambos. Asi también, los descriptores de
archivo stdin (la entrada estandar), stdout (la salida estandar) y stderr (la salida
estandar de error) han sido vueltos a concebir como flujos (streams) de datos, los

cuales son, como antes se indica, manejados por medio de objetos/variables.

1.2.3. Una adicién al lenguaje: el tipo string

El otro archivo de cabecera, <string>, contiene la definicion de la clase de
objetos string (cadena de caracteres) de la biblioteca estandar de C++. La clase
string es una de las novedades en el estandar C++11 y permite el manejo de
objetos/variables de este tipo, de una forma tan simple como el manejo de las
variables de los tipos de datos basicos, como int. Sin embargo, la diferencia entre el
tipo string y los tipos bdsicos es notoria, lo cual quedard de manifiesto cuando

entremos al tema de clases y objetos en la POO.

1.2.4. El punto de entrada: la funcién main()

Las lineas 7 a 51 presentan el cédigo fuente de la funcién main (), cuyo cuerpo

esta delimitado por los caracteres “{“ y “}"”. Esta funcién, al igual que en C, es el

' La entrada/salida (E/S) estilo C adln existe, pero se recomienda usar la nueva E/S, estilo C++. De la
misma manera, los archivos de cabecera referentes al lenguaje C, pueden ser utilizados e incluidos en
un programa en C++, con la notacién tradicional o, como se aconseja, iniciando con una letra “c” y
sin colocar la extensién “.h”. Asi pues, por ejemplo, en un programa en C++ el archivo <stdio.h>

se incluirfa como <cstdio>.
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punto de entrada e inicio de todo programa y, siempre, existira en todo programa

escrito en C++. La linea 7 es la cabecera de la funcién y nos indica el tipo devuelto
por ella, su nombre y, entre paréntesis, los parametros que recibe. La palabra
reservada void, entre los paréntesis de parametros, indica que main () no recibe

parametro alguno, al menos en este programa.

1.2.5. Variables, tipos de datos y sufijos de tipo

En las lineas 9, 15, 19, 20 y 22, tenemos la definicién e inicializacién de
variables. Al igual que en C, podemos definir una variable e inicializarla en una
misma instruccion pero, a diferencia de este, estas instrucciones se pueden (y se
sugiere hacerlo asi) colocar en cualquier punto antes del primer uso de la variable
definida (donde la sintaxis permita una instruccién, claro esta), y no solamente

xii

después de la apertura de un bloque de cédigo.” Como ya se sabe, la definicion de
una variable incluye, al menos, el tipo de datos que puede almacenar y su nombre.
Los tipos de datos de C++ forman un superconjunto de los tipos de datos del
lenguaje C y se muestran en la tabla siguiente junto con el rango de valores que

xiii

pueden almacenar. Cabe senalar que las clases que se pueden definir en la POO
son en realidad tipos definidos por el usuario, a partir de los cuales se pueden
declarar y definir variables, lo que en teoria permite un infinito nimero de tipos de

datos.

Tipo Rango de valores Tamaiio

bool false, true 1 byte

X' Un bloque de cédigo es aquel conjunto de una o varias instrucciones que inicia con el caracter “{”
y termina con el caracter “}”.
xiii L ~ . 2 .

os rangos de valores y tamafios mostrados corresponden a un equipo de cémputo tipico con un
procesador de 32 bits. Los archivos de cabecera <climits> y <cfloat> sefalan los rangos y
tamanos especificos para cada sistema de computo, para los tipos enteros y los de punto flotante,

respectivamente.
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Tipo Rango de valores Tamaiio
char 0...255 1 byte
signed char -128 ... +127 1 byte
unsigned char 0...255 1 byte
short int -32,768 ... +32,767 2 bytes
unsigned short int 0...65,535 2 bytes
int™ -2,147,483,648 ... +2,147,483,647 4 bytes
unsigned int 0...4,294,967,295 4 bytes
long int -2,147,483,648 ... +2,147,483,647 4 bytes
unsigned long int 0...4,294,967,295 4 bytes
long long int -9,223,372,036,854,775,808 ... +9,223,372,036,854,775,807 8 bytes
unsigned long long int 0...+18,446,744,073,709,551,615 8 bytes
float 1.17549x107 ... 3.40282x10%%, 6 digitos de precision 4 bytes
double 2.22507x107% ... 1.79769x10%%, 15 digitos de precision 8 bytes
long double 2.22507x107% ... 1.79769x10%%, 15 digitos de precision 8 bytes

El tipo bool enlistado en la tabla anterior, es una adicién proporcionada por
C++, la cual permite que una variable almacene exclusivamente los valores true
(verdadero) y false (falso). Sin embargo, con la finalidad de mantener la
compatibilidad hacia atrds con el lenguaje C, se mantiene la convencién de este
lenguaje en la que el valor 0 representa el valor légico falso y, cualquier otro valor

diferente de 0, representa el valor I6gico verdadero.

C++ proporciona varios caracteres o sufijos que sirven para indicar el tipo de una
constante que inicializa una variable, es decir, el tipo de un ndmero que se escribe
literalmente, en la inicializaciéon de una variable. Los sufijos enteros son: u o U para

un entero sin signo, 1 o L para un entero largo, ul o UL para un entero largo sin

XV Con excepcion del tipo de datos int, los tipos integrales pueden omitir en su nombre la palabra
reservada int. Por ejemplo, el tipo puede escribirse como short int o solamente como short.

* true y false son palabras reservadas del lenguaje C++.
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signo, 11 o LL para un entero largo largo y ull o ULL para un entero largo largo sin

signo.

Si una constante entera no tiene sufijo, su tipo sera entero; si la constante no
puede almacenarse en un entero, serd de tipo entero largo; y, si tampoco puede

almacenarse en un entero largo, sera de tipo entero largo largo.

Los sufijos para los tipos de punto flotante son: £ o F para un nimero de tipo
float y 1 o L para un nimero de tipo long double. Una constante de punto

flotante que no tenga sufijo sera de tipo double.

Los ejemplos siguientes emplean sufijos para indicar el tipo de datos pretendido:

unsigned int orden = 18u;

long alumnos = 55000L; // “L” evita confusién entre 1 (uno) y 1 (ele)
unsigned long long habitantes = 7000000000ULL;

float piRedondeada = 3.1416f;

long double pi = 3.141592653589793L;

1.2.6. Entrada y salida basada en flujos (streams) y espacios de nombres

(namespaces)

La linea 12:

std::cout << "Proporcione su peso (kg) sin decimales: ";

es una instruccién de salida, equivalente a una llamada a la funciéon printf del
lenguaje C. En esta instruccién le indicamos al programa que envie un mensaje de
texto, mediante el operador de insercién de flujo “<<”, al objeto del flujo de la salida
estandar cout. Por defecto, dicho flujo estd conectado a la pantalla, de tal manera

que el resultado real es que podemos ver el mensaje impreso en ella.

La notacién “std: : cout” emplea el operador de resolucién de ambito “: :”, el
cual nos senala que el nombre del identificador/variable a su derecha, en este caso

“cout”, pertenece al espacio de nombres a su izquierda, en este caso “std”.
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Empleando una analogia lo anterior quiere decir que, tanto el nombre cout como

todos los nombres que sean precedidos por “std::”, pertenecen a una misma
familia, cuyo apellido es “std”. Es decir, cuando un equipo de trabajo se encuentra
desarrollando un programa, debe definir todos los identificadores que utilizara, pero
sin duplicar ni uno solo de ellos. Asi, si sucede que el programador encargado de
desarrollar el cédigo de manejo de archivos utiliza una funcién “busca ()” para
encontrar un dato en un archivo y, el programador encargado de desarrollar el
codigo de la interfaz gréfica de usuario, también emplea una funcién “busca()”,
pero para localizar un botén donde el usuario haya dado clic con el ratén; se
generara un conflicto de identificadores cuando el equipo de desarrollo una ambas
partes del cédigo. El programa no podrd determinar cual de las dos funciones se

debe ejecutar cada vez que encuentre una Ilamada a la funcién “busca () ”.

Para evitar el problema anterior, C++ crea los espacios de nombre, los cuales
proporcionan un apellido a cada identificador. Asi pues, en el ejemplo anterior, el
primer programador podria definir su propio espacio de nombres “archivo” vy, el

"

segundo, “interfaz”; de tal manera que la funcién “busca()” del primer

programador tendria el nombre “archivo::busca()” vy, la del segundo

"

programador, el nombre “interfaz::busca()”, solucionando el conflicto de

nombres.

Entonces, para evitar conflictos entre el propio C++ y los programadores que lo
emplean, el lenguaje les proporciona el apellido “std” (el espacio de nombres
estandar —std) a todos los identificadores que usa, diferenciandolos de los utilizados

por cualquier programador.

En el Listado 1 podemos ver que los nombres pertenecientes a C++ son: cout,

cin, stringy endl.

En contraparte a la instruccion de salida en la linea 12, la linea 13:

std::cin >> peso;
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es una instruccion de entrada, equivalente a una llamada a la funcién scanf del

lenguaje C. En esta instruccion le indicamos al programa que reciba o lea un flujo de
caracteres, mediante el operador de extraccién de flujo “>>”, del objeto del flujo de
entrada estandar cin. Por defecto, dicho flujo esta conectado al teclado, de tal
manera que el resultado real es que leemos el valor que queremos asignar a una

variable.

La fortaleza de la E/S basada en flujos de C++ proviene del hecho de que esta
sobrecargada, es decir, que funciona para cualquiera de los tipos de datos basicos.
Por ejemplo, en las lineas 13 y 17 leemos el peso y la altura de una persona como
datos de tipo entero, pero sin indicarlo de manera explicita en momento alguno.
C++ sabe qué tipo de dato leer, al ver el tipo de la variable cuyo valor solicitamos
desde el teclado. Lo mismo funciona para la impresién en pantalla de una variable,
no es necesario indicar el tipo de la misma ya que C++ determinara el tipo a
imprimir, a partir del tipo de la variable cuyo valor deseamos presentar en pantalla,

por ejemplo el IMC de tipo float en la linea 48 del Listado 1.

1.2.7. Conversion entre tipos de datos

Continuando con el andlisis, en la linea 19 se declara e inicializa la variable
altura metros mediante la conversion del valor proporcionado por el usuario, en
centimetros, a metros. En esta instruccion es muy importante recordar que si el valor
100.0 se hubiera escrito solamente como 100, de acuerdo con el apartado anterior
del uso de sufijos para indicar el tipo de una variable, C++ lo habria interpretado
como un valor entero y, considerando ademas que la variable altura es de tipo
entero, se habria realizado una division entera, truncando la parte fraccional del
valor resultante adn y cuando la variable que recibe el resultado, altura metros,

sea de tipo float.

En este sentido, al escribir 100.0 C++ interpreta dicho valor como de tipo

double, por lo que promueve a este tipo de dato también la variable altura vy,
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solamente después, realiza la division de punto flotante.*" Finalmente, se convierte
implicitamente el resultado de la divisién a un valor del mismo tipo de la variable

altura metros, en este caso float, que es a quien se asigna el resultado.

1.2.8. Expresiones y operadores

Las lineas 19 y 20 del Listado 1 son instrucciones de cdlculo aritmético o
expresiones aritméticas. C++, al igual que C, permite realizar operaciones de este
tipo pero, ademds, de comparacién, de asignacion, légicas, de bits, de incremento o

decremento, sobre apuntadores, etc.

Otra cuestion importante a considerar con el uso de expresiones es que, a
diferencia de las expresiones matematicas, en C y C++ las expresiones se deben
escribir en linea horizontal (cuya escritura se puede dividir en varios renglones). Esto,
generalmente, se logra afadiendo paréntesis adicionales para agrupar
subexpresiones. Para ejemplificar lo anterior, a continuacion se presenta la forma
matematica de escritura de varias expresiones asi como la notacién de linea

horizontal correspondiente:

—b + Vb? — 4ac x1 (b + sqgrt((b * b) - (4 * a * ¢)))

/ *
X 2a x2 = (b - sqrt((b * b) - (4 * a * c))) / (2 * a);

A =mr? A = 3.1416 * v * r;

' Recuérdese que el tipo de cada valor (constante o variable) en una expresién con mezcla de tipos
(expresiones que contienen valores de mas de un tipo de datos) se promueve al tipo de datos mds
grande (en realidad, se crean versiones temporales de los valores, los datos originales no se alteran).
Esto es, si la expresién contiene un dato de tipo long double, todos los demds valores se
promoveran a este tipo; si contiene un dato de tipo double, todos los demas se convertirdn a este
tipo; esto sigue aplicdndose siguiendo la secuencia float, unsigned long long int, long
long int, unsigned long int, long int, unsigned int, int, unsigned short int,

short int, unsigned char, char y, finalmente, el tipo de datos bool.
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((1/2) *a*t *t) + (vO * t) + (x0);
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(a/b) * (c/d);
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Toda expresién esta conformada por variables, constantes y/u operadores. La
tabla siguiente presenta, en orden decreciente de prioridad, los operadores que
proporciona el lenguaje de programacién C++. Asi también, se indica su tipo y la

asociatividad que rige a cada uno de ellos.

Operador Tipo Asociatividad

Resolucion de dmbito binaria [zquierda a derecha

0 Paréntesis de agrupacién

0 Llamada a funcion [zquierda a derecha
[] Subindice de arreglo

Seleccién de un miembro mediante un objeto

-> Seleccién de un miembro mediante un apuntador

++, —- Incremento y decremento unario posfijo

static_cast<>() | Coercién de tipo verificado en tiempo de compilacion

++, -- Incremento y decremento unario prefijo Derecha a izquierda
t, - Mas y menos unario

! Negacion légica unaria

~ Complemento unario de bits

sizeof Determinar tamafo en bytes

& Direccion de una variable

* Desreferencia

(tipo) Coercidn de tipo estilo C

¥ Apuntador a un miembro mediante un objeto [zquierda a derecha
->* Apuntador a un miembro mediante un apuntador

/% Multiplicacién, divisiéon y médulo

+, - Suma y resta

<<, >> Corrimiento de bits a la izquierda y a la derecha
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Operador Tipo Asociatividad

< <=0 >, =, Menor que, menor o igual que, mayor que, mayor o
==, != igual que, igual que y no es igual que
& 7y Y (and), o exclusivo (xor) y o inclusivo (or) de bits
&&, |1 Y (and) y o (or) légicos
?: Condicional ternario Derecha a izquierda
= Asignacion
+=, -=, *=, /=, | Asignacion de suma, resta, multiplicacion, divisién y
%= modulo
Go. A |= Asignacion de y (and), o exclusivo (xor) y o inclusivo

Y (or) de bits

_ _ Asignacién de corrimiento de bits a la izquierda y a la
<<=, >>=

derecha

, Coma [zquierda a derecha

La prioridad indica el orden en que se deben realizar las operaciones dentro de
una expresion. Por ejemplo, 3 + 2 * 4 resulta 11, ya que la multiplicacién tiene

mayor prioridad que la suma. Esto es equivalente a escribir 3 + (2 * 4).

La asociatividad indica el orden en que se deben realizar las operaciones
indicadas por varios operadores que tienen la misma prioridad. Por ejemplo, la
expresion 10 / 5 * 2 tiene como resultado 4, ya que la division y la multiplicacion
tienen la misma prioridad, pero tienen asociatividad de izquierda a derecha, es decir,
se ejecuta primero la operaciéon mas a la izquierda, luego la segunda mas a la
izquierda y asi, hasta realizar la operacion mds a la derecha. Esto es equivalente a

escribir (10/5) * 2.

Practicamente todos los operadores en la tabla anterior existen también en el
lenguaje C, exceptuando los que mencionan acceso a miembros, que se veran una
vez entrados en los temas de la POO. El otro operador en la tabla que proporciona
C++ pero no C, es el operador unario “static cast<>()”. Para ejemplificar el

uso de este operador, retomemos nuevamente la linea 19 del Listado 1:

float altura metros = altura / 100.0;
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Ya se coment6 en pdrrafos anteriores que si la constante 100.0 se reescribiera

como el entero 100, esto provocaria una divisién entera y el truncamiento de la
parte fraccionaria del resultado. Para evitar este problema y sehalar de forma
explicita la coercién del tipo entero al tipo flotante, podriamos reescribir la linea

anterior como:

float altura metros = static cast<float>(altura) / 100;

El uso del operador static cast<tipo>(dato) crea una copia temporal de
su operando entre paréntesis, convertido al tipo indicado entre los paréntesis
angulares “<” y “>”. En el ejemplo anterior se crea una copia temporal de la variable
altura, pero de tipo £loat; posteriormente y siguiendo las reglas de promocion en
expresiones con mezcla de tipos, C++ promueve la constante entera 100 al tipo

floaty, finalmente, realiza la divisién de punto flotante.

Cabe senalar que los lenguajes C y C++ cuentan con el operador de coerciéon de
tipo “(tipo) dato”, pero dado su parecido con la notacién de [lamadas a funcién,
entre otros motivos, en C++ se prefiere la utilizacion del operador

“static cast<>()”, para sefalar la coercion de tipos de manera mas explicita.

1.2.9. Mas sobre el flujo de salida estandar

Para continuar y finalizar el analisis del Listado 1 tenemos que, en la linea 22, se
inicializa la variable mensaje de tipo string con la cadena vacia (“”) vy, en la
estructura condicional if de las lineas 24-45, se le asigna a esta variable el texto
resultante de la clasificacion del IMC. Para culminar, los resultados obtenidos se
muestran en pantalla (se envian al flujo de salida, representado por el objeto cout,

mediante el operador de inserciéon “<<”) en la linea 48.

std::cout << "\nSu IMC es: " << IMC << ". " << mensaje << std::endl;
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La instruccién anterior muestra la posibilidad que proporciona C++ para

concatenar el envio al flujo de salida de varios valores a la vez. En este caso se envia
una cadena de texto (“\nSu IMC es:”), una variable de tipo float (IMC), otra
cadena de texto (“. ”) y un objeto/variable de tipo string (mensaje). Lo anterior
demuestra lo ya mencionado: la fortaleza de la E/S basada en flujos; es decir, que
esta sobrecargada para trabajar con todos los tipos de datos fundamentales (y, como

lo demuestra la instruccién anterior, también para el tipo string).

Al igual que en el lenguaje de programacién C, el simbolo ‘\” es un caracter de
escape que, en combinacién con el caracter que le sigue en una cadena de texto,
forman una secuencia de escape. Una secuencia de escape indica un caracter que
no se puede imprimir en pantalla por tener o representar un significado especial. Por
ejemplo, la secuencia de escape “\n” indica un caracter de nueva linea, equivalente
a presionar la tecla Enter/Intro. La tabla siguiente presenta algunas secuencias de

escape comunes.

Secuencia oL
de escape Descripcion
\n Nueva linea. Posiciona el cursor al inicio de la linea siguiente.
\t Tabulador horizontal. Mueve el cursor a la parada siguiente del tabulador.
\r Retorno de carro. Posiciona el cursor al inicio de la linea, sin avanzar a la siguiente.
\a Alerta. Hace sonar la campana del sistema.
AN\ Diagonal invertida. Imprime literalmente un caracter de diagonal invertida.
\’ Apostrofe. Imprime literalmente un caracter de apéstrofe.
\" Comillas. Imprime literalmente un cardcter de comillas.

En la linea 48, lo dltimo que se envia al flujo de salida, std::endl, se
denomina un manipulador de flujo. endl significa “end line” (“final de linea”) y
pertenece a la familia o espacio de nombres std. La funcién de este manipulador
consiste en enviar al flujo de salida un cardcter de nueva linea (“\n”) y vaciar el
buffer asociado a dicho flujo. Es decir que, en los sistemas en los cuales se almacena

la salida que serda impresa en pantalla hasta el momento en que se acumula
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suficiente como para ameritar que se imprima, std::endl fuerza el vaciado

inmediato del buffer y, por lo tanto, fuerza la impresion inmediata en pantalla del

Xvii

texto acumulado hasta ese momento.

Por dltimo, la instruccion en la linea 50:
return 0;

indica que el valor devuelto por la funcion main () a quien la llama (el sistema
operativo) sera 0, un valor de tipo int como la cabecera de la funcién en la linea 7
lo sefiala. Este valor es la convencién generalizada para indicar que el programa

termin6 de manera satisfactoria y sin problemas.

1.3. Estructuras de control

En 1966, Corrado Bohm y Giuseppe Jacopini demostraron que toda funcién
computable®” puede ser implementada en un lenguaje de programaciéon que
combine solo tres estructuras l6gicas. Esas tres formas (también llamadas estructuras

de control) especificamente son:

e La secuencia: ejecucion de una instruccion tras otra.
e La seleccion: ejecuciéon de una de dos instrucciones (o conjuntos de

instrucciones), segutin el valor de una variable booleana o condicioén.

i Esto puede ser importante, por ejemplo, cuando queremos imprimir en pantalla un mensaje
solicitando al usuario que introduzca uno o varios valores.

il permitasenos igualar este término al de programa, aunque esto no sea totalmente preciso.
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e Iteracion: ejecucion de una instruccion o de un conjunto de instrucciones

mientras una variable booleana, o condicion, sea verdadera. Esta

Secuencia Seleccion Iteracion

Y

I Verdadero
Instruccion 1

Verdadero

Y Y Y

Instruccion 2 Instruccion 1 Instruccion 1 Instruccion 1

S C
L L

Instruccion N Instruccion N Instruccion N Instruccion N

Y Y

Fin Fin Fin
Figura 2. Diagramas de flujo de las estructuras de control

estructura légica también se conoce como ciclo.

La secuencia es una estructura de control que existe implicitamente en cualquier
lenguaje de programacion estructurada, o en la parte estructurada de un lenguaje
hibrido como C++ (hibrido por soportar la programacién estructurada y la POO).
Esto es, como la Figura 2 lo representa, la secuencia implica ejecutar una instruccién

después de otra, tal y como lo realiza C++ de forma predeterminada.
La seleccién es implementada en C++ por medio de:

e Una instruccion if de eleccién simple (la condicién es verdadera).
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e Una instruccion if..else de eleccion doble (la condicion es falsa o

verdadera).

e Lainstruccién switch de seleccién multiple.
La iteracion es implementada en C++ por medio de:

e lainstruccion while.
e Lainstrucciéon do..while.

e lainstruccion for.

XiX

A partir de aqui, cualquier programa estructurado en C++* se construye

siguiendo las reglas siguientes:

1. Iniciar con un diagrama de flujo que contenga un simbolo terminal de
inicio, un simbolo de proceso y un simbolo terminal de fin. Lo cual
denominamos, para simple referencia, como regla inicial.

2. Todo simbolo de proceso se puede reemplazar por dos simbolos de
proceso en secuencia. Regla de apilamiento.

3.  Todo simbolo de proceso se puede reemplazar por cualquier instruccion
de control (if, if..else, switch, while, do..while o for). Regla de
anidamiento.

4. Las reglas de apilamiento y anidamiento se pueden aplicar en cualquier

orden y tantas veces como se requiera. Regla de generacion.

Por ejemplo, la evoluciéon del desarrollo del programa estructurado del Listado 1

se muestra en las Figuras 3 y 4.

™ La sintaxis de las instrucciones if, if..else, switch, while, do..while y for, es idéntica en
los lenguajes de programacién C y C++, razén por la cual no se tratan a detalle en esta obra, pero se

muestran ejemplos de su utilizacién en cada uno de los programas desarrollados.
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Figura 3. Evolucién del desarrollo del programa estructurado del Listado 1. Parte 1 de 2

En la Figura 3-A comenzamos con la regla inicial. En la Figura 3-B aplicamos la
regla de apilamiento al simbolo de proceso 1 de la Figura 3-A, generando los
simbolos de proceso 1.1 y 1.2. En esta figura, se indica el simbolo de proceso 1
como un recuadro con linea discontinua, marcado en su parte superior derecha con

el nimero correspondiente.

En la Figura 3-C aplicamos nuevamente la regla de apilamiento, ahora al simbolo
de proceso 1.2 (indicado en esta figura con un recuadro con linea discontinua) de la

Figura 3-B, generando los simbolos de proceso 1.2.1y 1.2.2.

En la Figura 3-D aplicamos la regla de anidamiento al simbolo de proceso 1.2.1
de la Figura 3-C, generando los simbolos de proceso 1.2.1.1, 1.2.1.2 y el simbolo de

decisién “IMC >= 30.0”.
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En la Figura 4 aplicamos nuevamente la regla de anidamiento, ahora al simbolo

de proceso1.2.1.2, generando los simbolos de proceso 1.2.1.2.1, 1.2.1.2.2 y el

simbolo de decision “IMC >= 25.0".

1.21.2

12122

Figura 4. Evolucién del desarrollo del programa estructurado del Listado 1. Parte 2 de 2

En este momento ya podemos observar que, a partir de la Figura 4, si es posible
generar el programa estructurado del Listado 1. Aplicando sucesivamente la regla de
apilamiento, el simbolo de proceso 1.1 se convertird en las lineas 9 a 23 del
algoritmo en la funcién main (). El simbolo de proceso 1.2.2, también aplicando
sucesivamente la regla de apilamiento, se transformard en las lineas 46 a 50. El
simbolo de procesamiento 1.2.1 en la Figura 3-C, generard la estructura condicional
if completa de las lineas 24 a 45. En donde, siguiendo en orden las lineas de
codigo de esta estructura en el Listado 1, la linea 24 la genera el condicional de la

Figura 4 “IMC >= 30.0"; las lineas 25 a 27 las genera el simbolo de
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proceso 1.2.1.1; las lineas 28 a 30 las genera la ruta seguida al condicional de la

Figura 4 “IMC >= 25.0” las lineas 31 a 33 las genera el simbolo de
proceso 1.2.1.2.1; y las lineas 34 a 45 las generard el simbolo de proceso 1.2.1.2.2,

aplicando dos veces la regla de anidamiento.

Los diagramas de flujo construidos aplicando las cuatro reglas anteriores
constituyen el conjunto de todos los posibles diagramas de flujo y, por lo tanto, el
conjunto de todos los programas estructurados posibles. Estos programas, aparte de
ser desarrollados siguiendo el ciclo de desarrollo de software, deben ser
implementados en el codigo fuente de un lenguaje de programacién v,
posteriormente, compilados a lenguaje maquina. Este proceso y su terminologia se

explican en el apartado siguiente.

1.4. Proceso de compilacion y la estrategia de mejor error al compilar

que al ejecutar o, en otras palabras, C consiente y C++ fastidia

La compilacion es el proceso mediante el cual un programa especial,
denominado compilador, traduce el cédigo fuente escrito por un programador en un
lenguaje, como C y C++, al Unico lenguaje que una computadora entiende, el

lenguaje maquina.™

Estrictamente hablando, la compilacion se refiere exclusivamente al proceso de
traduccion del coédigo fuente al cédigo maquina, pero se ha generalizado
comunmente aceptar que dicho proceso estd conformado por las fases que se

muestran en la Figura 5 y que se detallan a continuacion.

La primera fase consiste en la escritura del cédigo fuente de un programa
mediante un editor de texto. El archivo generado tendra la extension “. cpp”, para el

codigo fuente escrito en C++ (0 “.h” para los archivos de cabecera).

“E| lenguaje maquina también es conocido como cédigo objeto, cédigo binario o cédigo ejecutable.
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Figura 5. Fases del proceso de compilacién Ejecutable

La segunda fase consiste en el preprocesamiento del archivo “.cpp”, esto es, el
modulo de preproceso del compilador tomara el codigo fuente, buscara todas las
lineas que inician con el caracter “#” y, de acuerdo a la directiva que corresponda a
cada linea encontrada, realizara un proceso especifico. Por ejemplo, para la directiva
“#include <iostream>”, el proceso a realizar por parte del preprocesador
consiste en buscar el archivo “iostream.h” en el sistema de archivos de la
computadora, y reemplazar la linea de cédigo fuente de la directiva include, por el
contenido completo del archivo. Esto se realiza, por supuesto, en una copia del
archivo fuente original, el cual no se modifica, y que es la que se pasa a la fase

siguiente.

La tercera fase del proceso es, en si, la traduccién a cédigo maquina. En esta fase
se genera un archivo con el mismo nombre del archivo “. cpp”, pero cambiando la
extension a “.0” o “.ob3j”, dependiendo del compilador utilizado. La extension se

debe a que el archivo generado contiene c6digo objeto o binario.

Aln y cuando la tercera fase de la compilacion genera cédigo binario, esto es,

codigo que ya es ejecutable, el uso que los programas realizan de las funciones de la
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libreria estandar proporcionada por C++ requiere un proceso de enlazamiento. Este

paso, la cuarta fase, consiste en que el médulo enlazador (linker) del compilador,
toma el codigo objeto generado por la tercera fase y verifica todas las Ilamadas que
este realiza a funciones de la libreria estdndar. Sabiendo cudles son las funciones
requeridas, se busca su cédigo objeto en el sistema de archivos de la computadora y
se enlaza con el cédigo objeto del programador. En otras palabras, el codigo objeto
de la libreria se introduce en el codigo objeto del programador, tal y como si éste
hubiera escrito el cédigo fuente de las funciones de la libreria estandar en su propio

cédigo fuente.™

Finalmente, el enlazador genera el archivo o programa ejecutable, generalmente

/" "

con el mismo nombre del archivo “.cpp”, pero con extensién “.exe” o sin ella,

dependiendo del sistema operativo donde se compile el programa.

El proceso de desarrollo de software es muy repetitivo, las fases de la
compilacion se realizaran todas y cada una de las veces que se modifique el cédigo
fuente del programa. Por esta razén, es muy conveniente el empleo de un ambiente
de desarrollo integrado (IDE — Integrated Development Environment), el cual permite
llevar a cabo todas las fases del proceso en un solo programa, desde la edicion del
codigo fuente, a la propia ejecucion del programa ya compilado. No hay magia en el
proceso, simplemente es que el IDE utiliza las mismas herramientas referidas, pero
libera al programador de este procedimiento engorroso y propenso a errores

humanos.

Con relacién al proceso de compilacién, cabe sefalar que todo programador que
llega al lenguaje de programacién C++, desde el mundo del lenguaje C, encuentra
que el compilador de C++ es muy fastidioso. Genera una cantidad enorme de errores

y advertencias sobre co6digo sospechoso o, aparentemente, mal escrito.

** Al momento de realizar la instalacion de nuestro compilador preferido en nuestra computadora, se
configuran todas las rutas necesarias tanto para los archivos de cabecera, como para los archivos de
c6digo objeto de la librerfa estandar. Por este motivo, el compilador siempre sabe dénde localizar

dichos archivos.
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Considerando que el compilador del lenguaje C es muy permisivo, dejando al

programador la responsabilidad de saber perfectamente lo que esta haciendo con
cada instruccion de su programa, resulta comprensible que al comenzar a desarrollar
programas en C++, su compilador fastidie. Esta intromisién del compilador,
aparentemente innecesaria, tiene una razén de ser muy poderosa, C++ se desarrollé
(y se sigue desarrollando) con la meta de enfrentar los proyectos de software cada
vez mas complejos que el mundo de hoy demanda. Por tal motivo, toda ayuda que
este le pueda proporcionar al programador, con la finalidad de reducir la
complejidad de los proyectos, debe ser bienvenida muy gratamente. En términos
coloquiales: “Mejor error al compilar, que al ejecutar”. Esto refiere a la gran ayuda
que resulta un pequeno mensaje de advertencia emitido por el compilador en cuanto
a una instrucciéon en especifico, evitando horas inacabables de depuracién en la
biusqueda de un error intermitente que aparece solo bajo circunstancias

aparentemente aleatorias.
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Capitulo 2. Funciones

“... toma unos diez afnos el desarrollar experiencia en cualquiera de una
amplia variedad de 4reas, incluyendo jugar ajedrez, la composicién
musical, el manejo del telégrafo, la pintura, tocar el piano, la natacién, el
tenis y la investigacion en neuropsicologia y topologia. La clave es la
practica deliberativa: no sélo hacerlo una y otra vez, sino retarse a uno
mismo con una tarea que esté mas alld de nuestra capacidad actual,
intentarlo, analizar nuestro rendimiento mientras lo hacemos y después de
hacerlo, y corregir cualquier error. Luego hay que repetirlo. Y repetirlo de
nuevo...”

Teach Yourself Programming in Ten Years
(Enséfiese a usted mismo a programar en diez afios)
Peter Norvig

CONALEP MICHOACAN



PV [FUNCIONES]

2.1 Introduccion

Divide et vinces (divide y venceras) es una frase atribuida al emperador romano Julio
César, adoptada (y popularizada) por Nicolas Maquiavelo en la época renacentista.
Esta frase, atribuida a personajes que no podrian estar mas lejos del mundo moderno
de la programacion, es uno de los pilares que sostienen practicamente cualquier

paradigma de programacion.

Con relacion a la programacion estructurada se aplica en dos vertientes separadas, la
primera, en cuanto al diseno descendente con descomposicion por refinamientos
sucesivos, que empleamos en el capitulo anterior; y, la segunda, en cuanto a la
creacion de un programa mediante modulos bien diferenciados denominados

funciones.

Las funciones son definidas como unidades autocontenidas que ayudan a
modularizar un programa,' también son vistas como cajas negras a las que se les
proporciona una cierta cantidad de informacién o datos y que, con base en ellos,
calculan un valor que devolverdn cuando terminen su proceso.” A la informacién
que reciben se le denomina parametros y, al valor que devuelven, valor de

devolucion o de retorno.

El término funcion es empleado tanto en el lenguaje de programacién C como en
C++, pero otros lenguajes y paradigmas los designan como procedimientos,

subprogramas o métodos (este es el término empleado en la POO).?

En C y C++ existen dos formas de catalogar a las funciones, aquellas proporcionadas
por el lenguaje, conocidas como funciones de la biblioteca estandar, y aquéllas
creadas por el programador. Las funciones de la biblioteca estandar requieren la

inclusion de un archivo de cabecera, como iostream, ademas de que el proceso
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de compilacion enlazara el codigo objeto de dichas funciones, proporcionado por la

instalacion del compilador que estemos usando en especifico, con el cédigo objeto
de las funciones desarrolladas por el programador, a fin de crear el programa

ejecutable final.

2.2 Medidas de tendencia central: media, mediana y moda*

Para continuar con la revision del paradigma estructurado, ahora en lo concerniente
a las funciones, desarrollaremos otro ejemplo de programacion. En este ejemplo
calcularemos tres de las medidas de tendencia central de un conjunto de datos

proporcionado por el usuario.
2.2.1 El ciclo de desarrollo de software

Para desarrollar el software que se nos plantea, continuaremos empleando buenas
practicas de ingenieria de software, por lo que comenzaremos con la primera fase
del ciclo de desarrollo, el planteamiento del problema:
Problema 2.1.- Escriba un programa que solicite al usuario la introduccion de
datos numéricos enteros en el rango 0 < x < 10. La introduccion de datos
debera terminar cuando el usuario introduzca un ndmero negativo, pero
considerando que el nimero de datos a introducir serd como maximo 25

(bajo este contrato, si el usuario introduce una mayor cantidad, serd su

responsabilidad que el programa opere de manera incorrecta). Terminada la
introduccion de datos, el programa debera calcular e imprimir en pantalla los
datos introducidos (ordendndolos de menor a mayor) y las medidas de
tendencia central siguientes:

e Media, media aritmética o promedio: es el valor obtenido de la suma

de un conjunto de valores dividida entre el nuimero de ellos.
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Formalmente: Dado un conjunto numérico de datos, x, + x, + x5 +

-+ x,,, Su media aritmética se define como:

Xyt xytxz3+r+x, 1
X = = — xl'
n n

n
i=1
e Mediana: es un valor de entre un conjunto de valores que deja por
debajo de si a la mitad de los datos, una vez que estos estan
ordenados de menor a mayor. Por ejemplo, la mediana de los datos:
3,42,3,2,1,1,2,1,1,2,1,1
es 2, puesto que, una vez ordenados los datos:
1,1,1,1,1,1,2,2,2,2,3,3,4
el que ocupa la posicion central es 2.

1,1,1,1,1,1 2 2,2,2,3,3,4

Valores inferiores Mec;;ana Valores superiores
Si el nimero de datos fuera impar, la mediana es el promedio de los

dos datos intermedios.

e Moda: es el dato mas repetido de un conjunto de valores.

El paso siguiente consiste en esquematizar la solucién y transformar dicho esquema
en un algoritmo que solucione el problema. Volveremos a emplear el disefo
descendente con descomposicion por refinamientos sucesivos, asi entonces, el

primer nivel del disefo es:

Calcular la media, la mediana y la moda para un conjunto de datos dado

De aqui procedemos al primer refinamiento de la solucién, tomando en
consideracion que el célculo de la mediana requiere que los datos se encuentren

ordenados, asi mismo, que se nos requiere imprimirlos en dicha alineacién:

Inicializar variables
Solicitar datos de entrada
SI se introdujeron datos ENTONCES
Ordenar los datos introducidos
Calcular la media de los datos introducidos

Calcular la mediana de los datos introducidos
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Calcular la moda de los datos introducidos

Imprimir los datos introducidos y las medidas de tendencia central
SI NO
Mostrar mensaje de error

FIN SI

Notese que resulta importante comprobar si el usuario introdujo al menos un dato

para los calculos pretendidos, de lo contrario no sera posible realizarlos.

En el segundo refinamiento manejamos ya variables. Requerimos una variable que
almacene el conjunto de datos introducido, otra que indique cuantos datos se
introdujeron vy, tres mds, para almacenar las estadisticas calculadas de la media, la

mediana y la moda. Por tanto, la instruccioén:

Inicializar variables

se puede refinar como sigue:

numDatos « O

(E1 conjunto de) datos « @ (cero datos introducidos)
media « O

mediana « O

moda « 0

Con la finalidad de estructurar apropiadamente el algoritmo de la solucién,
definiremos un médulo (funcién) para cada una de las tareas restantes que
constituyen el primer refinamiento (y que mas adelante refinaremos
individualmente). Entonces, el médulo principal del algoritmo quedaria de la manera
siguiente:
Calcular estadisticas

numbDatos « 0

(E1 conjunto de) datos « @ (cero datos introducidos)

media < 0

mediana < O

moda « O

S
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Solicitar datos(datos, numbDatos)

SI numDatos > 0 ENTONCES
Ordenar datos (datos, numDatos)
Calcular media(datos, numDatos, media)
Calcular mediana(datos, numDatos, mediana)

Calcular moda (datos, numDatos, moda)

Imprimir datos (datos, numbDatos)
Mostrar la media, la mediana y la moda
SI NO
Mostrar “No se introdujeron datos.”
FIN ST
FIN

El algoritmo anterior ya no requiere mas refinamiento como tal, pero si lo requieren
cada uno de los médulos que acabamos de introducir, entonces, comenzamos con el
tercer refinamiento. Para el médulo solicitar datos requerimos una variable para
recibir cada uno de los datos individuales introducidos por el usuario, con la cual
comprobaremos si se introdujo el valor centinela." El pardmetro que el médulo
recibe, datos, es la variable en la cual almacenaremos, como conjunto, cada uno
de los valores introducidos. El otro pardmetro, numDatos, almacenard el nimero

total de datos que el usuario introdujo. Por tanto, el médulo queda asi:

Solicitar datos(datos, numbDatos)
datos « o

numDatos < 0

Solicitar un numero entero y validar que sea <10

MIENTRAS numero introducido >= 0 HACER

"Un valor centinela es un valor especial que indica que la introduccién de datos, en un programa, ha
terminado. Esto es, mediante una estructura de control de repeticion se reciben individualmente datos
hasta el momento en el que se introduce el valor centinela. Por este motivo, el valor centinela nunca

debe ser un valor que se pueda confundir con una entrada vélida para el programa.
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// Agregar el numero introducido al conjunto datos

datos « datos + numero introducido

numDatos « numDatos + 1

Solicitar un numero entero y validar que sea <10
FIN MIENTRAS
FIN

Continuando con el tercer refinamiento, tenemos que el médulo Ordenar datos
. . o 5 .
emplea el algoritmo de ordenamiento por seleccién,” para ordenar el conjunto de
datos proporcionado. Este algoritmo funciona seleccionando el menor de los
elementos del conjunto y colocandolo en primer lugar; a continuacion selecciona el
elemento menor siguiente y lo pone en el segundo lugar, y asi sucesivamente, hasta
terminar con el Gltimo de los elementos. En pseudocddigo esto luce asi:
Ordenar datos (datos, numDatos)

PARA i1 « 1 HASTA numDatos - 1 HACER

minj < 1

// datos(j) es el j-ésimo elemento de datos
PARA j « i1 + 1 HASTA numDatos HACER
SI datos(j) < datos(minj) ENTONCES
minj < J
FIN ST
FIN PARA

Intercambiar datos (i) y datos(minj)
FIN PARA
FIN

El médulo siguiente que se desarrolla es Calcular media, el cual requiere de una
variable indice, que nos ayude a sumar cada uno de los elementos del conjunto, asi
como la propia variable que conserve la sumatoria, para luego calcular la media.

Calcular media(datos, numDatos, media)

suma « 0

— 7 e
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PARA i1 « 1 HASTA numDatos HACER

suma « suma + datos (i)

FIN PARA

media « suma / numDatos

FIN

El médulo Calcular mediana, habiéndose ya ordenado ascendentemente los
elementos del conjunto, consiste practicamente en determinar si el nimero de
elementos de este es par o impar ya que, si es impar, la mediana es el elemento
central del conjunto, si no, sera el promedio de los dos elementos centrales.
Calcular mediana(datos, numDatos, mediana)
indiceMediana « numDatos/2
SI numDatos es impar ENTONCES
mediana « datos (indiceMediana + 1)
SI NO
mediana « (datos(indiceMediana) + datos(indiceMediana + 1)) /2

FIN SI
FIN

El calculo de la tercera medida de tendencia central, la moda, requiere otra variable
de conjunto que contabilice la frecuencia con que aparecen cada uno de los datos
del 0 al 10, al momento de recorrer el conjunto de datos introducido por el usuario.
Finalmente, el mayor de los elementos del conjunto de frecuencias sefialard el valor

que corresponde a la moda.

Calcular moda (datos, numDatos, moda)

Inicializar el conjunto frecuencias con 11 elementos con valor 0

PARA i1 « 1 HASTA numDatos HACER

// Los datos introducidos van de 0 a 10, pero el primer

elemento
// de un conjunto es el elemento 1, no el elemento 0
Sumar 1 al elemento de frecuencias indicado por datos (i) +1
FIN PARA

e 8 -
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iMaximo « 1

PARA i ~ 2 HASTA 11 HACER
SI frecuencias (iMaximo) < frecuencias (i) ENTONCES
iMaximo ~ 1
FIN ST
FIN PARA

// De nuevo, considerar que el conjunto inicia en el elemento 1,
// no el 0, pero los datos van de 0 a 10
moda « iMaximo - 1

FIN

Debemos observar los comentarios en el pseudocédigo anterior, esto es, no debemos
pasar por alto que los datos que el usuario va a introducir pueden estar en el rango
de 0 a 10, pero el acceso a los elementos de un conjunto, lo hacemos empezando
con el elemento 1, no con el elemento 0, como lo hace el rango permitido.
Entonces, debemos sumar un 1 a un valor del rango para convertirlo en indice de un
conjunto y viceversa, debemos restar un 1 a un valor de indice de un conjunto para

convertirlo a un valor del rango permitido de valores a introducir.

Por dltimo, el médulo Imprimir datos solamente presenta en pantalla los

elementos de un conjunto:

Imprimir datos (datos, numbDatos)
Mostrar “Elementos[”
PARA i ~ 1 HASTA numDatos HACER
Mostrar “ 7, datos (i)

FIN PARA

Mostrar ™ 1”7

FIN

El algoritmo, con este tercer refinamiento, esta casi completo; lo Unico que falta

refinar, es la instruccién siguiente del médulo Solicitar datos:

— 9
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Solicitar un numero entero y validar que sea <10

Como esta instruccion se emplea mds de una vez en el médulo Solicitar datos,
conviene transformarla, a su vez, en un modulo (funcién) también. Asi, el cuarto
refinamiento del disefio de la solucion consiste solamente en definir el médulo
Leer dato el cual, de acuerdo con el planteamiento del problema, debe recibir un
dato entero entre 0 y 10, o terminar si el dato introducido es < 0. Por tanto, el

pseudocddigo queda del modo siguiente:

Leer dato (unDato)
HACER
Mostrar “Teclee un entero x, 0 <= x <= 10 (-1 para terminar):
Leer unDato
MIENTRAS unDato > 10
FIN

El disefio completo del algoritmo, incluyendo el cuarto refinamiento, queda como a

continuacion se presenta:

Calcular estadisticas
numDatos « O
(E1 conjunto de) datos « @ (cero datos introducidos)
media < 0
mediana « 0

moda « 0
Solicitar datos(datos, numDatos)

SI numDatos > 0 ENTONCES
Ordenar datos (datos, numDatos)
Calcular media(datos, numbDatos, media)
Calcular mediana(datos, numDatos, mediana)

Calcular moda (datos, numbDatos, moda)

Imprimir datos (datos, numDatos)

Mostrar la media, la mediana y la moda

CONALEP MICHOACAN
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SI NO

Mostrar “No se introdujeron datos.”
FIN SI
FIN

Solicitar datos(datos, numbDatos)
datos « &

numDatos < 0

Leer dato (unDato)

MIENTRAS unDato >= 0 HACER
datos « datos + unDato // Agregar unDato al conjunto datos

numDatos « numDatos + 1

Leer dato (unDato)
FIN MIENTRAS
FIN

Leer dato (unDato)
HACER
Mostrar “Teclee un entero x, 0 <= x <= 10 (-1 para terminar):
Leer unDato
MIENTRAS unDato > 10

FIN

Ordenar datos (datos, numbDatos)
PARA i1 « 1 HASTA numDatos - 1 HACER

minj < 1

// datos(j) es el j-ésimo elemento de datos
PARA j « i + 1 HASTA numDatos HACER
SI datos(j) < datos(minj) ENTONCES
minj < J
FIN ST
FIN PARA

CONALEP MICHOACAN
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Intercambiar datos (i)
FIN PARA
FIN

Calcular media(datos,

suma « 0

numDatos,

y datos (minj)

media)

PARA i1 « 1 HASTA numDatos HACER

suma < suma + datos (i)

FIN PARA

media « suma / numDatos

FIN

Calcular mediana(datos,

indiceMediana < numDatos/2

numDatos,

mediana)

SI numDatos es impar ENTONCES

mediana < datos(indiceMediana + 1)

SI NO
mediana
FIN ST
FIN

Calcular moda (datos, numDatos,

(datos (indiceMediana)

+ datos (indiceMediana + 1)) /2

moda)

Inicializar el conjunto frecuencias con 11 elementos con valor 0

PARA i1 « 1 HASTA numDatos HACER

// Los datos introducidos van de
elemento
// de un conjunto es el elemento 1,
Sumar 1 al elemento de frecuencias indicado por
FIN PARA

iMaximo « 1

PARA 1 « 2 HASTA 11 HACER
SI frecuencias (iMaximo)

iMaximo « i

0 a 10, pero el primer

no el elemento O

(datos (i) +1)

< frecuencias (i) ENTONCES

12
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FIN SI

FIN PARA

// De nuevo,

// no el O,

moda « iMaximo - 1

FIN

Imprimir datos (datos, numbDatos)

Mostrar “Elementos[”

PARA i1 « 1 HASTA numDatos HACER

Mostrar “ 7, datos (i)

FIN PARA

Mostrar ™ 1”7

FIN

2.2.2 Beneficios del diseno modular

considerar que el conjunto inicia en el elemento 1,

pero los datos van de 0 a 10

El empleo del disefio modular conlleva los beneficios siguientes:*

Facilidad de comprension: cada médulo/funcién debe realizar una (y

solo una) tarea.

Reutilizacién de codigo: los médulos/funciones de un algoritmo se

pueden emplear también en otros algoritmos.

Eliminacion de redundancia: emplear médulos/funciones ayuda a

evitar el reescribir el mismo segmento de cédigo.

Eficiencia de mantenimiento:

cada modulo/funcion debe estar

autocontenido, por lo tanto, no debe tener (o tener muy poco) efecto

sobre otros médulos/funciones del algoritmo.

13
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Si se emplean moédulos durante el desarrollo del algoritmo es conveniente

esquematizar la jerarquia de estos, a fin de clarificar las interacciones entre ellos.

Para el algoritmo que acabamos de desarrollar, el diagrama de jerarquia de médulos

{Caicular_estadisticas

-

Solicitar_datos

s

Leer_dato

Ordenar_datos Calcular_media Calcular_moda Imprimir_datos

Calcular_madiana}

Figura 1. Jerarquia de médulos para el calculo de las medidas de tendencia central

se presenta en la Figura 1.

Llegados a este punto del refinamiento, tenemos ya el detalle suficiente para pasar a
la etapa siguiente del ciclo de desarrollo de software, probar que el algoritmo creado
sea correcto. Como en el capitulo anterior, tomaremos algunos datos de entrada y
calcularemos el resultado manualmente. Después, compararemos los resultados
calculados contra los resultados que obtengamos de la ejecucion de escritorio que

hagamos del algoritmo, con los mismos datos de prueba.

Datos de entrada | 3,4,2,3,2,1,1,2,1,1,2,1,1

Datos=[1111112222334]
La media es: 1.85

La mediana es: 2.00

La moda es: 1
Datos=[1111112222334]
La media es: 1.85

La mediana es: 2.00

La moda es: 1

Célculo manual

Ejecucién de escritorio

I /R
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Haremos una segunda prueba para comprobar que la mediana se calcula de la

manera esperada, cuando el ndmero de datos introducidos es par:

Datos de entrada | 3,4,3,2,1,1,2,1,1,2,1, 1

Datos=[111111222334]
La media es: 1.83

La mediana es: 1.50

La moda es: 1
Datos=[111111222334]
La media es: 1.83

La mediana es: 1.50

La moda es: 1

Célculo manual

Ejecucién de escritorio

Nuevamente no hemos incluido el detalle de la ejecucién de escritorio debido a la
restriccion de espacio, pero dejamos esto como otro ejercicio al lector interesado en
comprobar el funcionamiento pormenorizado de cada modulo del algoritmo
desarrollado. Asi también, se puede observar que los resultados del cédlculo manual y
los de la ejecucién de escritorio son idénticos, lo que indica que, al menos para
ambos conjuntos de valores de prueba, el algoritmo realiza la labor encomendada de
manera correcta.

El paso siguiente del ciclo de desarrollo del software consiste en codificar el
algoritmo desarrollado en un lenguaje de programacion. Como ya sabemos, la
codificacién de nuestra solucion al célculo de las medidas de tendencia central la

realizaremos en el lenguaje C++, cuyo cédigo fuente se presenta a continuacion:

1. // Listado 2: estadisticas.cpp

2. // Calcula la media, mediana y moda para un conjunto de datos dado.
3. // Imprime el conjunto de datos ordenado y las estadisticas
calculadas.

#include <iostream>

#include <iomanip>

using namespace std;

O J oy U Wb

9. // Prototipos de funcidn

10. int solicitarDatos (int datos[]):;

11. int leerDato (void):;

12. void ordenarDatos (int datos[], int numDatos);

13. void intercambiar (int& nl, inté& n2);

14. double calcularMedia(int datos([], int numDatos);
15. double calcularMediana (int datos[], int numDatos) ;

e 15 -
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16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.

52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.

int calcularModa (int datos[], int numDatos);
void imprimirDatos (int datos[], int numDatos);

// Definicién de constantes
const unsigned int MAX DATOS = 25;

int main (void)
{
int datos[MAX DATOS] = {0};
int numDatos = solicitarDatos(datos);

if (numDatos > 0)
{

ordenarDatos (datos, numDatos);
double media = calcularMedia (datos, numDatos) ;
double mediana = calcularMediana (datos, numDatos) ;

int moda = calcularModa (datos, numDatos) ;

imprimirDatos (datos, numDatos);

cout << "\nLa media es: " << setprecision(2) << fixed <<
media
<< "\nLa mediana es: " << mediana
<< "\nLa moda es: " << moda << endl;
}
else
{
cout << "\nNo se introdujeron datos." << endl;

}

return 0;

} // main ()

// Solicita y lee datos enteros en el rango [0 - 10]. Un numero
negativo
// finaliza la entrada de datos.
// datos: Arreglo donde se recibirdn los elementos solicitados.
// Devuelve el numero de datos leido.
int solicitarDatos (int datos|[])
{
int numbDatos = 0;
int unDato = leerDato();

while (unDato >= 0)

{
datos [numDatos] = unDato;
++numDatos;
unDato = leerDato();

} // while

return numDatos;

- 16 -
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70.

71. '} // solicitarDatos()

72.

73.

74. // Lee un dato de tipo entero <= 10. Un numero negativo
75. // finaliza la entrada de datos.

76. // Devuelve el dato leido.

77. int leerDato (void)

78. |

79. int unDato = 0;

80.

81. do

82. {

83. cout << "\nTeclee un entero x, 0<x<10(-1 para terminar): ";
84. cin >> unDato;

85.

86. } while (unDato > 10);

87.

88. return unDato;

89.

90. } // leerDato()

91.

92.

93. // Ordena los 'numDatos' primeros elementos de un arreglo
94. // datos: Arreglo a ordenar

95. // numDatos: Numero de elementos a ordenar del arreglo
96. void ordenarDatos (int datos[], int numDatos)
97. |

98. for (int 1 = 0; 1 < (numDatos - 1); ++1)
99. {
100. int minj = 1i;
101.
102. for (int j = i + 1; j < numDatos; ++7j)
103. {
104. if (datos[j] < datos[minjl)
105. {
106. minj = j;
107. }
108.
109. } // for 7
110.
111. intercambiar (datos[i], datos[minj]);
112.
113. } // for 1
114.
115. } // ordenarDatos ()
116.
117.
118. // Intercambia el valor de dos variables
119. // nl: Primera variable a intercambiar
120. // n2: Segunda variable a intercambiar
121. wvoid intercambiar (int& nl, inté& n2)

122. |

123. int temp = nl;
124. nl = n2;

125. n2 = temp;

B b A
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126.

127. '} // intercambiar ()

128.

129.

130. // Calcula la media de los elementos de un arreglo

131. // datos: Arreglo de elementos cuya media se va a calcular
132. // numDatos: Numero de elementos del arreglo cuya media se calcularé
133. double calcularMedia(int datos[], int numDatos)

134. |

135. double suma = 0.0;

136.

137. for (int 1 = 0; 1 < numDatos; ++i)

138. {

139. suma += datos([i];

140.

141. } // for i

142.

143. return (suma / numDatos) ;

144.

145. '} // calcularMedia ()

l46.

147.

148. // Calcula la mediana de los elementos de un arreglo

149. // datos: Arreglo de elementos cuya mediana se va a calcular
150. // numbDatos: Numero de elementos del arreglo cuya mediana se

calcularé
151. double calcularMediana (int datos[], int numDatos)
152. {
153. double mediana = 0.0;
154. int indiceMediana = numDatos / 2;
155.
156. if ((numbDatos % 2) == 1) // El ntmero de datos es impar
157. {
158. mediana = datos[indiceMedianal;
159. }
160. else // El numero de datos es par
1o61l. {
162. double suma = static cast<double>(datos[indiceMediana - 1] +
163. datos[indiceMedianal) ;
164. mediana = suma / 2;
165. }
166.
167. return mediana;
168.
169. } // calcularMediana()
170.
171.
172. // Calcula la moda de los elementos de un arreglo
173. // datos: Arreglo de elementos cuya moda se va a calcular
174. // numDatos: Numero de elementos del arreglo cuya moda se calcularéa
175. int calcularModa (int datos[], int numDatos)
176. |
177. int frecuencias[11l] = {0};
178.
179. // Contar las ocurrencias de cada valor
180. for (int i = 0; 1 < numDatos; ++1)

— 18 -
CONALEP MICHOACAN



POk [FUNCIONES]

181. {

182. ++frecuencias|[ datos[i] ];

183.

184. } // for i

185.

186. int iMaximo = 0;

187.

188. // Buscar la moda

189. for (int i = iMaximo + 1; i < 11; ++1i)

190. {

191. if (frecuencias[iMaximo] < frecuencias([i])
192. {

193. iMaximo = 1i;

194. }

195.

196. } // for i

197.

198. return iMaximo;

199.

200. } // calcularModa ()

201.

202.

203. // Imprime en pantalla los elementos de un arreglo
204. // datos: Arreglo a imprimir

205. // numDatos: Numero de elementos a imprimir del arreglo
206. wvoid imprimirDatos (int datos([], int numDatos)

207. {

208. cout << "\nDatos = [";

2009.

210. for (int i = 0; i1 < numDatos; ++i)
211. {

212. cout << " " << datos[i];
213.

214. } // for i

215.

216. cout << " " << endl;

217.

218. '} // imprimirDatos ()

2.2.3 La declaracion using

La primera de las lineas del Listado 2 que no nos es familiar es la nimero 7:

using namespace std;

En el capitulo anterior habldbamos de los espacios de nombres y haciamos la

analogia con el apellido de una familia. En un entorno profesional de desarrollo es,

— 19 -
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en cierto sentido, hasta obligatorio el calificar cada identificador con el operador de

resolucion de dmbito “: :” y un espacio de nombres, es decir, ponerle apellido al
identificador. En entornos de prueba o de ensefianza, como es nuestro caso, es
posible emplear un atajo que nos ahorre el tener que colocar el calificador de
nombre a cada identificador de la biblioteca estindar (o de otro espacio de
nombres). La directiva using namespace ns; hace que todas las definiciones en
el espacio de nombres ns estén disponibles para nuestro cédigo. Con la linea 7 del
Listado 2, le estamos diciendo a C++ que ponga a nuestra disposicion todas las
definiciones en el espacio de nombres std, esto es, que todos los nombres en

nuestro cédigo fuente, los considere como de apellido std.

Lo anterior puede parecer un ahorro en la escritura de cédigo pero, al incluir todas
las definiciones del espacio de nombres std, podemos volver al problema de
colision de nombres que esta caracteristica de C++ (espacios de nombres) intenta

resolver.

2.2.4 Declaracion, definicién y prototipos de funcion

En C++ las funciones deben ser conocidas antes de su primer uso. En el Listado 2, la
funcion main hace uso de la funcién solicitarDatos, por lo tanto, esta debe ser
conocida antes de que se utilice. Para resolver este problema en el ejemplo del
Listado 2, podriamos poner la definicién de la funcién solicitarDatos antes de
la definicion de la funcién main, lo cual resolveria la cuestién planteada.” El
problema dificil viene cuando tenemos una funcién evaluaExpresion que hace
uso de una funcién evaluaSubexpresion la cual, a su vez, emplea a la propia

funcion evaluaExpresion. Por ejemplo, si tenemos (1 * 2) + (3 - 3),

" La definicion de una funcion consiste del codigo fuente que la implementa, es decir, el encabezado
de la funcién mas el conjunto de instrucciones que conforman su cuerpo, delimitado por las llaves de

apertura (“{”) y cierre (“}").

R To Ja—
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llamaremos a evaluaExpresion para evaluar la expresién completa. Al encontrar

la subexpresion (1 * 2), esta funcion llamard a evaluaSubexpresion para que
calcule su valor. Cuando evaluaSubexpresion encuentra que dentro de los
paréntesis existe una expresion que, por si sola, es una expresiéon completa; llamara a
evaluaExpresion para procesarla. El cédigo fuente de este proceso luciria de

forma similar al del Listado 3.

1. // Listado 3. sinprototipos.cpp

2. // Ejemplifica la necesidad del uso de prototipos de funcién.
3. .

4. int evaluaSubexpresion(string expresion)
5. |

6. -

7. evaluaExpresion (expresion) ;

8.

9. 1}

10.

11. int evaluaExpresion(string expresion)
12. |

13. .

14. evaluaSubexpresion (expresion) ;

15.

16. }

17.

18. int main(void)

19. {
20 .
21. string expresion = “ (1 * 2) + (3 - 3)";
22.
23. evaluaExpresion (expresion) ;
24,
25. 1}

Cada funcién debe ser conocida antes de su primer uso, entonces, si aplicamos la
solucion anteriormente descrita y ponemos la definicion de la funcion
evaluaSubexpresion antes de la definicién de evaluaExpresion, tal y como
muestra el Listado 3, la llamada que realiza main en la linea 23 es correcta, puesto
que evaluaExpresion es conocida en este punto del codigo. Luego, la llamada
que realiza evaluaExpresion en la linea 14 también es correcta, puesto que
evaluaSubexpresion ya es conocida en este punto del cédigo fuente. El

inconveniente viene con la llamada que realiza la funciéon evaluaSubexpresion

N R
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en la linea 7, ya que en este punto del cédigo la funcién evaluaExpresion ain

no es conocida.

Podriamos invertir el orden de definicion de las funciones evaluaExpresion y
evaluaSubexpresion en el Listado 3, pero llegariamos al mismo inconveniente,

una funcién que no es conocida al momento de utilizarla por primera vez.

La forma de solucionar este problema consiste en declarar la funciéon antes de su
primer uso. Esto es, colocar solamente el encabezado de la funcién (tipo del valor
que devuelve, nombre de la funcién y tipos de los parametros que recibe) pero sin
cuerpo, ademds de un punto y coma. A esta declaracion se le denomina prototipo de
la funcién y, como se acaba de sefialar, no requiere la colocacion de los nombres de
los parametros que la funcién recibe. Sin embargo, son utiles como documentacion
de la funcién, por lo que se acostumbra incluirlos. Entonces, el cambio requerido

para el Listado 3, se muestra en el Listado 4.

1. // Listado 4. conprototipos.cpp
2. // Ejemplifica el uso de prototipos de funcidn.
3. .
4. int evaluaExpresion(string expresion);
5. int evaluaSubexpresion(string expresion);
6.
7. int main(void)
8. |
9. .
10. string expresion = “(1 * 2) + (3 - 3)”;
11.
12. evaluaExpresion (expresion) ;
13.
14. }
15.
16. int evaluaExpresion(string expresion)
17. |
18. -
19. evaluaSubexpresion (expresion) ;
20.
21. 1}
22.
23. 1int evaluaSubexpresion(string expresion)
24. {
25 -
26. evaluaExpresion (expresion);
27

— 22
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28. '}

Volviendo al Listado 2, las lineas 10 a la 17 declaran los prototipos de las funciones

que el programa requiere y cuya definicién se proporciona mas adelante.

2.2.5 Constantes con nombres

La definicion de ndmero mdgicos en el lenguaje de programacién C se realiza
generalmente mediante la definicién de una macro, es decir, empleando la directiva
#define del preprocesador. Estos nimeros magicos que aparecen en casi cualquier
programa, por ejemplo el nimero de elementos maximo que podemos recibir para el
calculo de las medidas de tendencia central en el programa del Listado 2, por si
mismos no conllevan significado alguno. Esto es, al colocar simplemente un nimero
como 18 para limitar la edad de un individuo, no conlleva informacioén significativa.
Sin embargo, cuando empleamos en C, o también en C++, una linea como la
siguiente:

#define MAYORIA DE EDAD 18

y la empleamos en una estructura condicional como esta:

if (edad >= MAYORIA DE_EDAD)

entonces si que podemos interpretar correctamente la informacién.™ El problema con

este tipo de macros es que, a pesar de proporcionar una semantica mejorada -

" La directiva #define TEXTO texto de reemplazo, le indica al preprocesador del lenguaje C

y C++ que, en cualquier lugar del cédigo fuente donde encuentre la cadena TEXTO —exceptuando
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entendemos mejor lo que se pretende con el codigo-, al ser un simple reemplazo de

un texto por otro, el compilador no puede realizar verificacion de tipos. C++ va un

paso mas alla y nos permite definir constantes con nombre. En el Listado 2, la linea:

20. const unsigned int MAX DATOS = 25;

define la constante con nombre MAX DATOS, la cual permite no solo proporcionar
un mejor significado sino, también, proporcionar al compilador la oportunidad de
verificar que dicha constante sea empleada correctamente. Esto es, que la expresion
en la que se emplee la constante, sea una expresion correcta del tipo unsigned
int. Al igual que con la directiva #define, es costumbre escribir los nombres de
constantes con todas sus letras en mayusculas, asi como separar las pablabras con
caracteres de subrayado (a fin de direnciarlas rdpidamente de los nombres de las

variables).

2.2.6 Arreglos

En el programa de calculo de estadisticas, empleamos una estructura de datos de
tipo arreglo para almacenar los valores introducidos por el usuario.” Una estructura
de datos es una coleccion de elementos, generalmente de alguno o varios de los

tipos basicos, que tiene como finalidad facilitar el trabajo con dichos elementos.

La mas sencilla de las estructuras de datos es el arreglo, al que también se le conoce
como vector, lista, por su nombre en inglés array o, cuando el arreglo tiene mas de
una dimension, matriz. El arreglo es una coleccién de un nimero fijo de elementos

del mismo tipo de datos, colocados en fila cuando es de una dimensién y colocados

dentro de una cadena colocada entre comillas-, la reemplace con la cadena texto de reemplazo.
Asi, el compilador nunca recibe la cadena TEXTO sino texto de reemplazo, y ésta es la que

formard parte del proceso de compilacién y, por lo tanto, del programa ejecutable generado.
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en filas y columnas cuando es de dos dimensiones. La linea 25 del Listado 2 declara

e inicializa un arreglo de MAX DATOS elementos, todos inicializados en 0. La forma:

int datos[10] = {0};

es una forma corta de inicializacién equivalente a:

int datosf10] = {0, O, 0, O, 0, O, O, O, O, 0};

El acceso a los elementos de un arreglo se realiza indicando la posicion, indice o
subindice del elemento en el arreglo. Como ya se sabe, los indices de arreglos en C'y
C++ inician en 0, esto es, el primer elemento de un arreglo a es a[0] vy, el dltimo, es

alnumero de elementos en el arreglo — 1].

La manipulacién de los arreglos se realiza generalmente por medio de estructuras de
control de iteracion for, dado que de antemano se conoce el nimero de elementos
de un arreglo, por lo que dicha estructura resulta ideal. Cuando el arreglo es una
matriz (un arreglo de dos dimensiones) el acceso se realiza indicando dos indices
(por ejemplo a[2] [2]); cuando el arreglo es de n dimensiones, el acceso se realiza
indicando n indices (a[2]..[2] -el [2] se repite n veces-). Andlogamente, la
manipulacién (inicializacién, lectura, modificacién, etc.) de todos los elementos de
un arreglo, ocupa un solo ciclo for; el de una matriz ocupa dos ciclos for; vy, el de

n dimensiones, ocupard n ciclos for.
2.2.7 Interaccion entre funciones

Al emplear la modularizacién de la solucién de un problema, debemos considerar
también la interaccién entre los moédulos, entre menor y mejor definida sea la
comunicacién, mejor serd el disefo de nuestra solucién. Esto es, al disefiar los
modulos que compondran un programa, debemos evitar en la medida de lo posible
el acoplamiento entre ellos (la dependencia de unos con otros); entre mds

independiente sea cada mddulo, mayor serd la posibilidad que tengamos para
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reutilizarlo en otro u otros algoritmos, aunado a que su mantenimiento sera mas

facil. La interaccion entre los médulos se puede realizar a través de la manipulacion
de datos globales, locales y/o a través del paso de pardmetros a y desde cada

modulo.

2,3,6,7

2.2.7.1 Ambito de una variable: variables globales y locales"

El dmbito de una variable es la zona del programa en donde la variable se encuentra
viva, es decir, donde ha sido definida y en la cual es posible hacer referencia a ella.
Con esto en mente, las variables pueden ser globales, esto es, el ambito de la
variable consiste de todo el programa o, en otras palabras, puede ser utilizada por
todos los médulos/funciones, lo cual es su mayor ventaja porque facilita mucho su
manejo, pero también su mayor desventaja, ya que cualquier funcién puede alterar
el valor de esta variable atn inadvertidamente, error que es muy dificil de depurar.
Ademas, una variable global se puede acceder desde que el programa inicia hasta

que acaba.

La otra forma de variables son las locales, el ambito de una variable local es
solamente la funcién en donde se encuentra definida, empiezan a vivir cuando la
funcién es llamada y mueren cuando la funcién termina. Este tipo de variable evita el
acoplamiento entre funciones y los efectos colaterales, como la modificacién por
error de una variable global. En la medida de lo posible, es el de tipo de variable que
debemos emplear, exceptuando al momento de enviar y recibir informacion hacia
una funcién, en ese caso debemos emplear el paso de pardmetros y los valores de

devolucion.
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2.2.7.2 Paso de parametros: parametros formales y parametros reales. Valores de

devolucién '#3¢78

En la introduccién del capitulo se menciona que cuando una funcién llama o emplea
los servicios de otra, la funcién que llama puede enviar informacién a la funcién
llamada asi como recibir, también, un valor devuelto por esta. La funcién que
requiera informacién para realizar su tarea (o que devuelva un valor), debe
especificarlo en su propio encabezado, como una lista de datos a los que se les
denomina pardmetros formales o, simplemente, pardmetros (una funcién solo puede
devolver un valor en especifico a la funcién que la llama, por lo que no requiere una
lista, aunque este valor puede ser una estructura de datos constituida por mas de un

valor).

En C++ la lista de parametros formales incluye el tipo de cada dato requerido asi
como la asignacion de un nombre, esto porque los valores que la funcién recibe en
realidad actdan como variables locales," las cuales se pueden manipular dentro de la
funcion (lo cual no se aconseja) cuando esta esté en ejecucion. Estos valores, que
son los que en realidad se pasan a la funcién, reciben el nombre de pardmetros
reales o argumentos. Por ejemplo, en la linea 111 del Listado 2, los elementos
datos[i] y datos[minj] son los pardmetros reales para la funcion
intercambiar; mientras que, en la linea 121, los parametros formales de esta

funcion son nl y n2.

En C++ el valor devuelto por una funcién también se indica en el encabezado de la
funcion, pero antes del nombre de esta. Sin embargo, solo se indica el tipo del dato
que se devuelve ya que, en este contexto, el nombre no es de utilidad porque su

ambito finalizaria al mismo tiempo que la funcién finaliza.

" De ahi que también se les denomine variables de pardmetros.
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Continuando con el andlisis, en la linea 26 del Listado 2 la funcién principal llama a

la funcién solicitarDatos, a fin de requerir al usuario del programa que ingrese
los datos a procesar. Esta funcién devuelve un valor de tipo entero, indicando el
nimero real de datos ingresados, si este nimero es igual a 0 no hay datos que
procesar, por lo que el programa termina presentando un mensaje al respecto (lineas
41 a 48). Si el nimero de datos ingresado es de al menos 1, se llama a la funcion
ordenarDatos para que ordene ascendentemente el arreglo con los datos

ingresados (linea 30).

Después de ordenar los datos, en las lineas 31 a 35 la funcién main llama a las
funciones correspondientes al calculo de cada medida de tendencia central
(calcularMedia, calcularMediana y calcularModa), las cuales devuelven el
valor respectivo a su célculo. Las dos primeras funciones devuelven un valor de tipo
double, ya que calcularMedia realiza una division cuyo resultado,
generalmente, no serd un nimero entero; y, calcularMediana, debido a que si el
nimero de elementos en el arreglo datos es par, se tendran que promediar los dos
valores centrales del arreglo. calcularModa devuelve el valor que mas se repite en

el arreglo datos, por tanto, devuelve un valor de tipo entero.

2.2.7.3 Formato de niimeros de punto flotante

En el Listado 2, las lineas 37 a 39:

cout << "\nLa media es: " << setprecision(2) << fixed << media
<< "\nLa mediana es: " << mediana
<< "\nLa moda es: " << moda << endl;
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emplean el manipulador de flujo parametrizado setprecision. Ya se habia

comentado acerca del manipulador de flujo no parametrizado end1' y como afecta
su uso la salida impresa en la pantalla. El manipulador setprecision (n), indica
que a partir de ese momento los nimeros de punto flotante que se envien al flujo de
salida que lo emplea, deberdn mostrarse con n digitos de precision (digitos después
del punto decimal) empleando redondeo si es necesario. Este manipulador de flujo
requiere la inclusién del archivo de cabecera iomanip. De la misma manera,
fixed es otro manipulador de flujo que indica que todos los valores de punto
flotante que se envien al flujo de salida que lo emplea, deberan mostrarse en
notacién de punto fijo, esto es, mostrando forzosamente un nimero especifico de
digitos, ademas del punto decimal y los ceros necesarios para alcanzar ese nimero

de digitos.

Los manipuladores de flujo no parametrizados endl y fixed se ubican en el
archivo de cabecera iostream por lo que no requieren la inclusién del archivo

iomanip.

Prosiguiendo con el estudio del Listado 2, la funcién solicitarDatos (lineas 51 a
71) llama a la funcién leerDato (lineas 74 a 90 —observe el uso de la estructura de
control do..while en esta funcién-) para validar que los ndmeros ingresados se
encuentren en el rango 0 a 10, ademds de finalizar la entrada con el primer valor
negativo que se ingrese. De acuerdo con las especificaciones en el planteamiento del
problema, es responsabilidad total del usuario el ingresar como méximo MAX DATOS
(25) nimeros, por lo tanto, esta comprobacién no se realiza (como ejercicio de

practica, el lector puede anadir la codificacion de esta otra validacion).

Y setprecision es un manipulador de flujo parametrizado, debido a que necesita un ndimero —un
parametro- para realizar su tarea; mientras que endl no lo requiere, por lo cual se le denomina no

parametrizado.
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2.2.7.4 Paso de parametros por valor y por referencia

Cuando un dato de alguno de los tipos fundamentales se pasa a una funcion, C++
primero crea la variable correspondiente al parametro formal, luego realiza una
copia del valor del pardmetro real y la asigna al pardmetro formal. Esto se denomina
paso de parametros por valor y sirve para proteger de modificaciones accidentales a
la variable original (el parametro real) en la funcién que llama. Aunque esto es lo
deseable, en ciertas circunstancias no es lo que se pretende. Por ejemplo, la funcién
ordenarDatos (lineas 93 a 115 del Listado 2) procesa todos los elementos del
arreglo datos, ordendndolos de menor a mayor. Para tal efecto se apoya de la
funcion intercambiar (lineas 118 a 127), cuyo objetivo es colocar el valor de su
primer argumento en el segundo, y colocar el valor de su segundo argumento en el
primero. La primera solucién que se nos viene a la mente es codificar esta funcién

como se ejemplifica en el Listado 5. Ademads, la salida del programa es la siguiente:

1. // Listado 5: pasoporvalor.cpp

2. // Demuestra el paso por valor de argumentos a funciones.
3. #include <iostream>

4. #include <string>

5.

6. using namespace std;

7.

8. // Prototipos de funcidn

9. wvoid imprimirValores(string mensaje, int varl, int wvar2);
10. void intercambiar (int nl, int n2);

11.

12. int main(void)

13. |

14. int valorl = 15;

15. int valor2 = 20;

16.

17. imprimirValores ("- main(): Antes del intercambio -",
18. valorl, wvalor2);

19.
20 intercambiar (valorl, valor2);
21.
22. imprimirValores ("- main(): Realizado el intercambio -",
23. valorl, wvalor2);
24
25 return 0;
26.
27. '} // main()
28.
29.
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30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44 .
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.

// Imprime en pantalla el valor de dos variables enteras

// mensaje: Mensaje a imprimir antes de los valores de las variables
// varl: Primera variable a imprimir

// var2: Segunda variable a imprimir

void imprimirValores(string mensaje, int varl, int var2)

{

cout << "\n" << mensaje;

cout << "\nLa primera variable tiene el valor: " << varl
<< "\nLa segunda variable tiene el valor: " << var2
<< endl;

} // imprimirValores ()

// Intercambia el valor de dos variables
// nl: Primera variable a intercambiar
// n2: Segunda variable a intercambiar
void intercambiar (int nl, int n2)
{
imprimirValores ("- intercambiar(): Antes del intercambio -",
nl, n2);

int temp = nl;

nl = n2;
n2 = temp;
imprimirValores ("- intercambiar(): Realizado el intercambio -",
nl, n2);
} // intercambiar ()
- main(): Antes del intercambio -

La primera variable tiene el valor: 15

La segunda variable tiene el valor: 20

- intercambiar () : Antes del intercambio -
La primera variable tiene el valor: 15

La segunda variable tiene el valor: 20

- intercambiar () : Realizado el intercambio -
La primera variable tiene el valor: 20

La segunda variable tiene el valor: 15

- main(): Realizado el intercambio -
La primera variable tiene el valor: 15

La segunda variable tiene el valor: 20

e 31 -
CONALEP MICHOACAN



PV [FUNCIONES]

Como podemos observar, las variables originales no han cambiado. Como ya se

habia comentado, esto se debe a que C++ copia el valor de los parametros reales a
los pardmetros formales al momento de realizar la Ilamada a la funcién
intercambiar, cualquier modificacion que se realice a estos pardmetros formales

no tendra efecto en el valor de los parametros reales.

Si el objetivo es modificar el valor de los pardmetros reales, las variables originales,
debemos emplear el paso por referencia.

2.2.8 Paso por referencia y parametros de referencia'**7”°

Ya vimos que el paso por valor tiene el efecto (a veces bueno, a veces malo) de no
modificar el valor de los parametros reales. Otro inconveniente es que la copia que
se realiza puede llegar a consumir un tiempo considerable si se pasa como
parametro de una funcién, por ejemplo, una variable de estructura o un objeto (que
se tratard en los capitulos siguientes) muy grande, o también, si la llamada a la

funcién (y, por ende, la copia de un valor de un tipo basico) se realiza dentro de un

ciclo que se repite una gran cantidad de ocasiones.

Para resolver los dos problemas anteriores, el paso de pardmetros por referencia
emplea variables de apuntador. Estas variables cumplen con todas las caracteristicas
de cualquier variable normal, la diferencia consiste en que en lugar de mantener un
valor en especifico, mantienen la direcciéon en la memoria de la computadora en
donde se ubica otra variable." Asi, cuando se pasa un apuntador como pardmetro a
una funcion, solo se pasa este y no una copia completa de la variable original (cuya
direccion guarda el apuntador, es decir, la variable a la que apunta el apuntador).

También se resuelve la necesidad de modificar el dato original, como el apuntador

¥ De ahi el nombre de paso de pardmetros por referencia, es decir, lo que se pasa a la funcién es una

referencia de la ubicacién del parametro real.
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sefala la ubicacion de este, podemos acceder a él sin problemas; para consultar su

valor o para modificarlo.

Desafortunadamente el uso de apuntadores siempre ha correlacionado con
dificultades conceptuales para su entendimiento y aplicacion, por tal motivo algunos
lenguajes, por ejemplo Java, han suprimido su empleo explicito. C++ no se ha
quedado atrds y ha implementado los pardmetros de referencia.” Un parametro de
referencia es un alias del argumento (parametro real) correspondiente en la llamada a
una funcion, por tanto, con un parametro de referencia es posible modificar el valor
original del argumento. La sintaxis de un pardmetro de referencia consiste en agregar
a la declaracién (el prototipo) de la funcién y al encabezado de su definicién, un
caracter “&” después del tipo de dato del parametro de referencia. Luego, el manejo
interno en la funcién de dicha variable es idéntico al de cualquier otra variable. Por
ejemplo, haciendo las modificaciones pertinentes al Listado 5, tenemos ahora el
programa del Listado 6, que intercambia de manera correcta los valores enviados a

l[a funcion intercambiar.

1. // Listado 6: pasoporreferencia.cpp
2. // Demuestra el paso por referencia de argumentos a funciones
3. // (mediante parametros de referencia).
4. #include <iostream>
5. #include <string>
6.
7. using namespace std;
8.
9. // Prototipos de funcidn
10. void imprimirValores(string mensaje, int wvarl, int var2);
11. void intercambiar (int& nl, inté& n2);
12.
13. int main(void)
14. |
15. int valorl = 15;
lo. int valor2 = 20;
17.
18. imprimirValores ("- main(): Antes del intercambio -",
19. valorl, wvalor2);
20.
21. intercambiar (valorl, valor2);
22.
23. imprimirValores ("- main(): Realizado el intercambio -",
24 valorl, wvalor2);
25
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26. return 0;
27.

28. '} // main()
29.

30.

31. // Imprime en pantalla el valor de dos variables enteras

32. // mensaje: Mensaje a imprimir antes de los valores de las variables
33. // varl: Primera variable a imprimir

34. // var2: Segunda variable a imprimir

35. wvoid imprimirValores(string mensaje, int varl, int var2)

36, {

37. cout << "\n" << mensaje;

38. cout << "\nLa primera variable tiene el valor: " << varl
39. << "\nLa segunda variable tiene el valor: " << var2
40. << endl;

41.

42. '} // imprimirValores ()

43.

44 .

45. // Intercambia el valor de dos variables
46. // nl: Primera variable a intercambiar
47. // n2: Segunda variable a intercambiar
48. void intercambiar (inté& nl, inté& n2)

49, {

50. imprimirValores ("- intercambiar(): Antes del intercambio -",
51. nl, n2);

52.

53. int temp = nl;

54. nl = n2;

55. n2 = temp;

56.

57. imprimirValores ("- intercambiar(): Realizado el intercambio -",
58. nl, n2);

59.

60. } // intercambiar ()

Y la salida del programa es la siguiente:

- main () : Antes del intercambio -
La primera variable tiene el valor: 15

La segunda variable tiene el valor: 20
- intercambiar(): Antes del intercambio -
La primera variable tiene el valor: 15

La segunda variable tiene el valor: 20

- intercambiar () : Realizado el intercambio -

La primera variable tiene el valor: 20
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La segunda variable tiene el valor: 15

- main(): Realizado el intercambio -
La primera variable tiene el valor: 20

La segunda variable tiene el valor: 15

Como podemos observar, los Gnicos cambios necesarios al codigo fuente en el
Listado 5, para lograr el objetivo pretendido del intercambio, consistieron en agregar

los caracteres “&” en las lineas 11 y 48 del cédigo fuente en el Listado 6.

2.2.9 Paso de pardmetros de tipo arreglo

Las funciones solicitarDatos, ordenarDatos, calcularMedia,
calcularMediana, calcularModa e imprimirDatos del Listado 2, reciben
como parametro el arreglo datos en el que se guardaran/modificaran o del que se

leeran los datos introducidos por el usuario.

A primera vista pareciera que siendo un parametro que es una coleccién de datos de
tipo basico, debiera aplicarsele el paso de pardmetros por valor, lo que implicaria
que las funciones que alteran el contenido del arreglo lo harian en una copia de este,
no en el original y, por lo tanto, que dichas funciones no cumplen con su objetivo.
La realidad es que, en virtud de que el arreglo es una coleccién de datos cuya copia
pudiera consumir un tiempo excesivo, C++ aplica por defecto a los arreglos el paso
de parametros por referencia. Esto es, el nombre del arreglo realmente es un
apuntador a su primer elemento, ademas de que el resto de elementos siempre se
almacenan consecutivamente al primero. Asi pues, conociendo la ubicacién en
memoria del primer elemento, podemos conocer la ubicacién de todos los demas.
Por este motivo, en el encabezado (y el prototipo) de la funcién que recibe como
parametro un arreglo, no es necesario indicar el nimero de elementos que contiene,

solo se indican los corchetes “[1”. La Unica diferencia entre el nombre de un arreglo
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y un apuntador a su primer elemento, es la notaciéon de acceso a través de estos

corchetes.

Volviendo al codigo fuente del Listado 2, ya mencionamos que la funcién
ordenarDatos (lineas 93 a 115) procesa todos los elementos del arreglo datos,
ordendndolos de menor a mayor y que, para tal efecto, se apoya en la funcion
intercambiar (lineas 118 a 127), misma que emplea parametros de referencia. El
algoritmo que esta funcion emplea para ordenar el arreglo, el ordenamiento por
seleccion, es un método conocido y estudiado en el drea de las ciencias
computacionales, por lo que se puede consultar todo a su respecto en cualquier libro

que trate sobre algoritmos en esta area.

En las lineas 130 a 145, 148 a 169 y 172 a 200, se encuentra el cédigo de las
funciones calcularMedia, calcularMediana y calcularModa,
respectivamente, las cuales realizan el célculo de la medida de tendencia central
correspondiente. Las dos primeras se explican por si solas, el cdlculo de la moda
consiste de dos pasos: en el primero se ocupa un arreglo de once elementos, los
necesarios para almacenar la frecuencia de cada uno de los valores que el usuario
puede introducir al programa (0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9y 10) y, conforme se recorren
todos los elementos del arreglo de los datos introducidos por el usuario, se van
incrementando las veces que aparece cada uno de ellos (en el arreglo de
frecuencias); el segundo paso consiste en encontrar en el arreglo de frecuencias cual

es la mayor, dicha frecuencia sefala al valor entre 0 y 10 que es la moda.

Finalmente, en las lineas 203 a la 218 del Listado 2, se encuentra el codigo que

imprime los elementos de un arreglo, la funcién imprimirDatos.
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2.2.10 Sobrecarga de funciones

Antes de finalizar este capitulo y entrar de Ileno en el mundo de la programacion

orientada a objetos, cabe mencionar otra caracteristica de C++ que facilita el trabajo

con funciones, concepto al que se le denomina sobrecarga de funciones.

En el lenguaje de programacion C, si queremos realizar una operacién sobre

diferentes tipos de datos debemos duplicar la funcionalidad requerida, cuidando de

no duplicar los nombres de las funciones que intervienen. Por ejemplo, en el

Listado 7 se muestra la implementaciéon de la operacion suma para diferentes tipos

de datos:
1. // Listado 7: sobrecarga.c
2. // Demuestra la forma de implementar la sobrecarga de funciones
3. // en el lenguaje de programacidén C
4. #include <stdio.h>
5. #include <stdlib.h>
6.
7. // Prototipos de funcién
8. int sumalnt(int a, int b);
9. float sumaFloat (float a, float b);
10. double sumaDouble (double a, double b);
11.
12. int main{()
13. |
14. int i1 = 10;
15. int i2 = 20;
16. float f1 = 10.0F;
17. float £f2 = 20.0F;
18. double dl = 10.0;
19. double d2 = 20.0;
20
21. printf ("\n- Suma int -\nlLa suma de %d y %d es: %d\n",
22. il, 12, sumalInt(il, 1i2)):;
23. printf ("\n- Suma float -\nla suma de %.2f y %$.2f es: %.2f\n",
24 £f1, f£2, sumaFloat (fl, £f2));
25 printf ("\n- Suma double -\nLa suma de %.21f y %.21f es:
%.21f\n",
26. dl, d2, sumaDouble(dl, d2));
27.
28. return 0;
29.
30. '} // main()
31.
32.
33. // Suma dos numeros enteros
34. // a: Primer numero a sumar
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35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44 .
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.

// b: Segundo nUmero a sumar
int sumalnt (int a, int b)
{

return (a + b);

} // sumalnt ()

// Suma dos numeros de tipo float
// a: Primer nUmero a sumar

// b: Segundo nUmero a sumar
float sumaFloat (float a, float b)
{

return (a + b);

} // sumaFloat ()

// Suma dos numeros de tipo double

// a: Primer nUmero a sumar
// b: Segundo numero a sumar

double sumaDouble (double a, double b)

{

return (a + b);

} // sumaDouble ()

Cuya salida, como es de esperar, es la siguiente:

- Suma int -

La suma de 10 y 20 es: 30

- Suma float -

La suma de 10.00 y 20.00 es: 30.00

- Suma double -

La suma de 10.00 y 20.00 es: 30.00

Lo complicado de esta implementacion es que debemos recordar el nombre dado a

la funcion para cada tipo de datos: sumaInt, sumaFloat y sumaDouble. Mds aln

si quisiéramos que cada una de estas funciones sumara no solo dos parametros, sino

tres o hasta mas, habria que dar un nombre diferente a cada una de ellas.

C++ facilita la semantica de este tipo de funciones permitiendo que todas las

funciones que queramos puedan llevar el mismo nombre. El Gnico requisito es que
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las funciones tengan una firma diferente. La firma de la funcién se conforma con el

nuimero, los tipos y el orden de los parametros (ademas del nombre de la funcién,

por supuesto). El tipo de dato que devuelve la funcién no se considera como parte de

la firma, por lo que dos funciones que solo se diferencien en este detalle, generaran

un error de compilacién. El Listado 8 presenta un ejemplo de la sobrecarga de

funciones en C++ vy, la salida del programa, se muestra a continuacién de él:

O 1o U W DN
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// Listado 8: sobrecarga.cpp

// Demuestra la sobrecarga de funciones en C++
#include <iostream>

#include <iomanip>

using namespace std;

// Prototipos de funcidn

int suma(int a, int b);

int suma(int a, int b, int c¢);

float suma(float a, float b);

float suma (float a, float b, float c);
double suma (double a, double b);

double suma (double a, double b, double c):;

int main (void)

{
int i1 = 10;
int 12 = 20;
int i3 = 30;

cout << "\n- Suma int -\nLa suma de " << il << "
<< 12 << " es: " << suma(il, 1i2);
cout << "\nLa suma de " << il << ", "

<< 12 << "y " << 13 << " es: "
<< suma (il, 12, i3) << endl;

float f1 10.0F;
float f2 20.0F;
float £3 = 30.0F;

cout << "\n- Suma float -\nLa suma de "

<< setprecision(2) << fixed << fl1 << " y "
<< f2 << " es: " << suma(fl, £f2);
cout << "\nLa suma de " << fl << ", "

<< f2 << "y " << f3 << " es: "
<< suma (fl, f2, £3) << endl;

double dl = 10.0;
double d2 = 20.0;
double d3 = 30.0;

- 39 .
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46. cout << "\n- Suma double -\nLa suma de " << dl << " y "
47 . << d2 << " es: " << suma(dl, d2);
48.

49, cout << "\nLa suma de " << dl << ", "
50. << d2 << "My " << d3 << " es: "
51. << suma (dl, d2, d3) << endl;

52.

53. return 0;

54.

55. } // main()

56.

57.

58. // Suma dos numeros enteros

59. // a: Primer nUmero a sumar

60. // b: Segundo nUmero a sumar
6l1. int suma(int a, int b)

62. |

63. return (a + b);

64.

65. } // sumal()

66.

67.

68. // Suma tres numeros enteros
69. // a: Primer numero a sumar

70. // b: Segundo numero a sumar

71. // c: Tercer numero a sumar

72. int suma (int a, int b, int c)

73. A

74 . return (a + b + ¢);

75.

76. '} // sumal()

77.

78.

79. // Suma dos numeros de tipo float
80. // a: Primer numero a sumar

81. // b: Segundo nuimero a sumar
82. float suma(float a, float b)

83. {

84 . return (a + b);

85.

86. } // suma()

87.

88.

89. // Suma tres numeros de tipo float
90. // a: Primer numero a sumar

91. // b: Segundo nUmero a sumar

92. // c: Tercer numero a sumar

93. float suma(float a, float b, float c)
94. {

95. return (a + b + ¢);

96.

97. '} // suma()

98.

99.

100. // Suma dos numeros de tipo double
101. // a: Primer numero a sumar

/o R—
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102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
1009.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.

// b: Segundo nUmero a sumar
double suma (double a, double

{

return (a + b);

} // suma ()

// Suma tres numeros de tipo

// a: Primer nUmero a sumar

// b: Segundo numero a sumar

// c: Tercer nUmero a sumar

double suma (double a, double

{

return (a + b + ¢);

} // suma ()

b)

double

b, double c)

- Suma int -
La suma de 10 y 20 es: 30
La suma de 10, 20 y 30 es: 60

- Suma float -

La suma de 10.00 y 20.00 es:

- Suma double -

La suma de 10.00 y 20.00 es:

30.
La suma de 10.00, 20.00 y 30.00

30.
La suma de 10.00, 20.00 y 30.00

00

eSs:

00

eSs:

60.00

60.00

Como podemos observar, la sobrecarga de funciones se utiliza para crear funciones

con el mismo nombre que realizan tareas similares, pero sobre tipos de datos

diferentes. Lo anterior hace que los programas sean mas claros y entendibles.

Con este tema terminamos el repaso al paradigma estructurado en C++, heredado en

su mayor parte del lenguaje de programacién C. Ahora si, al mundo de la

programacion orientada a objetos.

41
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Capitulo 3. Introduccion a la POO -

Programacion Orientada a Objetos

“... Programar mal es facil. Los Tontos pueden aprender en 21 dias,
incluso si son Dummies.

Programar bien requiere pensar, pero todo el mundo puede hacerlo
y todo el mundo puede experimentar la satisfaccién que viene con ella.
Vale la pena pagar el precio por el simple placer del proceso de
descubrimiento, la elegancia del resultado y los beneficios comerciales de
un proceso sistematico de disefio de programas...”

How To Design Programs, Second Edition
(Cémo disenar programas, segunda edicion)
Matthias Felleisen, Robert Bruce Findler,
Matthew Flatt y Shriram Krishnamurthi
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3.1. Introduccidn

La palabra paradigma significa patron de pensamiento diferente o patrén de
conceptualizacién diferente.’ Esto es, la forma de visualizar e interpretar los
multiples conceptos, esquemas o modelos.> De una manera mas reducida,

paradigma significa una forma de pensar.

En nuestro caso, el paradigma estructurado definié una forma de pensar con relacién
a la forma en que el desarrollo de software se debia enfocar, enfrentar, analizar,
realizar y evolucionar. Esta forma nueva de hacer las cosas, logré impulsar la
programacién de computadoras en la década de los 70’s, mas adelante seguirian
manteniendo la fiebre estructurada el disefio estructurado y el analisis estructurado.
Desafortunadamente, con el desarrollo del hardware comandado por la Ley de
Moore’ y el desarrollo de la interfaz grafica de usuario, hacia la década de los 80’s el
publico demanda aplicaciones de software cada vez mas y mds complejas. Esto hace

que la programacion estructurada llegue a su limite y, finalmente, se vea superada.

En esta situacion, el paradigma estructurado cedi6 el paso a un paradigma nuevo que
estuviera a la par del gran reto que se presentaba, el paradigma orientado a objetos.
Pero como todo cambio, este cambio de paradigma no fue ni ha sido sencillo. La
realidad de la pardlisis del paradigma,* es decir, la incapacidad o la negativa a ver
mas alld del modelo de pensamiento actual (en este caso estructurado), ha hecho

que al pensamiento orientado a objetos le tome varias décadas en afianzarse.

Tomemos un ejemplo para visualizar la dificultad que presenta un cambio de
paradigma. Teniendo las sucesiones numéricas que a continuacién se enlistan,
determina la metodologia o férmula empleada para acomodar los términos de cada

una de ellas:
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a) 1,3,5,7,9,11,13,15,17,19

1111 1 1 1 1 1
b)

c) 1,4,9,16,25,36,49,64,81,100
d) 5,4,10,2,9,8,6,7,3,1

Seguramente, los tres primeros incisos te habran resultado faciles de resolver. Cada
uno de ellos implica la multiplicacién, suma, divisiéon o resta de algin ndmero al
anterior en la secuencia, pero no asi a la sucesion del cuarto inciso. Esto es porque el
paradigma creado por las sucesiones en los tres primeros incisos, no es el adecuado

para resolver la cuarta sucesion.

Esta dificultad que se presenta para romper nuestro modelo de pensamiento actual,
es la misma que se presenta cuando un desarrollador de software, acostumbrado al
paradigma estructurado, enfrenta al momento de abordar el paradigma orientado a
objetos. Sin embargo, una vez superado este obsticulo, las ventajas de la

programacion orientada a objetos, sobre la estructurada, comienzan a ser evidentes.

3.2. Ventajas y desventajas del paradigma estructurado y el orientado a

objetos

En primer lugar, veamos algunas de las desventajas de la programacién estructurada
que obligaron a buscarle un reemplazo’:
e El enfoque se centra en las funciones (en el qué hacer, mas que en el quién lo
hace).
e Tiene costos muy elevados de desarrollo y mantenimiento.
e Tiene una arquitectura rigida, lo que causa que cualquier cambio importante
genere un efecto de onda, es decir, que afecte a una gran parte del cédigo del
programa y que, por lo tanto, se tenga que modificar.

e Tiene muy poca capacidad de generar cédigo reutilizable.
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e Se centra en lo técnico (las estructuras de datos y las funciones que las

manipulan) y no en el usuario (los objetivos que el usuario tiene al usar el

software).

Las ventajas del paradigma orientado a objetos estan referidas a subsanar las
deficiencias anteriores:*

e Relso: las clases bien disefadas, de origen, son componentes que se pueden
compartir y reutilizar.

e Estabilidad: debido a las caracteristicas de abstraccion y de encapsulacion y
ocultamiento de informacion,’ las clases y los objetos son partes
intercambiables de software. Solo deben mantener la interfaz publica de
servicios.

e Confiabilidad: dado que los componentes individuales de un programa
orientado a objetos son menos complejos que los de un programa que
implementa exclusivamente el paradigma estructurado, la depuracién vy el
mantenimiento de ellos es mas simple, lo que conlleva mayor facilidad para
encontrar y eliminar errores y, por consecuencia, mayor confiabilidad integral
del software.

e Integridad: la encapsulacion y el ocultamiento de informaciéon mantienen la
proteccion de los datos que pertenecen a cada objeto, lo cual redunda en la
integridad de los mismos.

e Modelado iterativo: el paradigma orientado a objetos permite modelar un
nimero pequeiio de clases, luego probar el software, hacer los cambios
necesarios, si se requieren, e iterar este procedimiento tantas veces como sea

necesario hasta finalizar el desarrollo.

A pesar de estas ventajas, la POO también tiene desventajas:

" Los términos nuevos aqui tratados, como abstraccion y encapsulacion de la informacion, se

abordaran con detalle en apartados posteriores.
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e Implica aprender un vocabulario nuevo asi como un proceso de pensamiento

nuevo.
e La codificacién se facilita a cambio de complicar més la etapa de disefio.
e Todavia se puede escribir cédigo fuente complejo y de disefio muy pobre.

e Y, por encima de todo, los requerimientos ain cambian constantemente.

Y a todo esto ;qué es un objeto?

3.3. Objetos y clases

El Diccionario de la lengua espanola define la palabra objeto como todo lo que
puede ser materia de conocimiento o sensibilidad de parte del sujeto, incluso este
mismo.” Los objetos pueden ser muchas cosas; cosas tangibles o concretas como
autos, clientes, perros, etc.; cosas intangibles o conceptuales, que son mas dificiles
de captar o entender, como transacciones, 6rdenes de compra, demandas judiciales,
etc.; y cosas que representan eventos y estados, como fechas, nacimientos,
graduaciones, partidas, arribos, aprobaciones, etc.” Con relacion a la POO, un objeto

se define como todo aquello que cuenta con estado, comportamiento e identidad. **

10, 11,12, 13, 14, 15

Un objeto mantiene informacién producto de las operaciones que realiza, y esta
informacion influird en su comportamiento futuro. El conjunto de informacién que
un objeto mantiene se denomina estado del objeto.' En otras palabras, cada atributo
de un objeto describe una de las caracteristicas que lo identifican y tiene un valor
Gnico, para un objeto en particular, en un momento en especifico. Asi pues, el
estado de un objeto son los valores de sus atributos en un tiempo dado.” Por

ejemplo, podemos tener un objeto alumno con los atributos y valores siguientes:
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Atributo Valor

Nombre José Hernandez

Semestre 4

Programacion orientada a objetos, programacién cudntica, disefo

Materias ( . L
de portales web, calculo integral, ética

Calificaciones 10,9, 8,6,9

Entonces, para este momento en especifico, el estado de este objeto alumno se

conforma de todos los valores en la columna de la derecha de la tabla anterior.

Un objeto es como una variable sofisticada que almacena datos y que puede enviar
y recibir mensajes a y desde otros objetos.” En la POO todo es un objeto, incluso un
programa es un grupo de objetos envidandose mensajes entre si, para solicitar u

ordenar lo que hay que hacer.

El comportamiento de un objeto esta definido por las operaciones (Ilamadas métodos
en la programacién orientada a objetos) que soporta.'’ Esto es, lo que puede hacer el
objeto o lo que se le puede hacer al objeto. En este sentido podemos considerar a los
objetos como proveedores de servicios. Es decir, un programa provee servicios a los
usuarios y, él mismo, emplea servicios proporcionados por otros objetos. Asi pues, el
objetivo de la POO es producir un conjunto de objetos que oferten los servicios

ideales para resolver un problema planteado.’

Como ejemplo, para el objeto alumno antes mencionado, su comportamiento podria

estar conformado por las operaciones que a continuacién se enlistan:

Mostrar nombre Maodificar nombre Matricular en curso

" Un mensaje es una peticién para ejecutar un método (funcién) que pertenece a un objeto en

particular.
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Mostrar semestre Modificar semestre Desmatricular de curso
Mostrar materias Modificar materias Pagar inscripcién
Mostrar calificaciones Modificar calificaciones Aprobar semestre

A pesar de lo anterior, el estado y el comportamiento de un objeto no son suficientes
para caracterizar completamente a un objeto. Dos objetos pueden compartir el
mismo estado y soportar las mismas operaciones, pero aln asi, ser diferentes. Por
ejemplo, dos objetos alumno del CONALEP (en diferentes planteles de nuestro pais)
podrian compartir por casualidad el mismo estado, es decir, compartir su nombre, el
semestre y las materias que cursan, asi como las calificaciones obtenidas en ellas. En
tal sentido, el comportamiento para ambos objetos también seria el mismo, dado que
ambos objetos son del tipo alumno. Por lo tanto, se requiere definir la identidad
propia de cada objeto, lo cual se puede lograr de varias maneras, por ejemplo,

anadiendo un atributo Matricula a ambos objetos.

Y, como se acaba de mencionar, todo objeto debe tener un tipo. En la POO, el tipo
de un objeto es sinénimo de clase. Los objetos que son idénticos, excepto por su
estado, se agrupan en clases de objetos.” En otras palabras, una clase es un conjunto
de objetos que comparten una estructura comdn y un comportamiento comin.® > '
112,13, 14,1516 por tanto, la definicién de una clase debe incluir:

e Las operaciones permitidas sobre los objetos de la clase, y

e Los estados permitidos para los objetos de la clase.

En el disefio de las clases también se debe considerar que todos los aspectos
ensamblen apropiadamente. En otras palabras, las clases deben tener un alto grado
de cohesion. La cohesion significa que la clase tiene la responsabilidad de realizar

una y solo una cosa, y que tanto sus atributos como sus métodos sustentan esa tarea.’
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Como consecuencia de todo lo anterior, un objeto es una instancia de una clase. Por

ejemplo, cuando una alumna nueva, Sandra, ingresa a uno de los planteles del

CONALEP, se convierte en una instancia de la clase alumno.

Cuando se instancia un objeto, se crea un objeto moldeado con base en una clase
especifica. Es decir, la clase es el molde (o plantilla) y el objeto es lo que sale de él.
Vale la pena redundar en este enunciado, la clase es la que indica el estado y el

comportamiento vdlidos para los objetos que se instanciaran a partir de ella.

3.4. Modelado de objetos

Imagina que estas en tu cuarto de estudio y miras a tu alrededor. Quizas al principio
puedas reconocer algunas cosas, como tu cama, tu escritorio o tu televisor, o tal vez
tu pecera. También quizas puedas observar tu puerta y tu ventana. Sin embargo, si
miras mas detenidamente, podras observar mas detalles de cada cosa observada
anteriormente, el tamafo de la mesa, el color de la puerta, la posicién del escritorio,
o la cantidad de suciedad en la pecera. También podrds determinar el propésito de
cada uno de estos objetos, como ver la television, poner tu computadora y tus Utiles
escolares sobre el escritorio, o recostarte un momento en tu cama. Y si vamos mdas
alla, quizas te des cuenta de qué material esta hecho el escritorio y la potencia de la
lampara, entre otras cosas. Finalmente, quizds también te des cuenta de otros
detalles que se pueden percibir con otros sentidos, como el olor de la pecera, la
temperatura del cuarto, o el sabor de alguna bebida. También podemos pensar en las
cosas que no vemos de estos objetos, como las partes internas de la television o de la
computadora, la composicién quimica del agua de la pecera, el fabricante de la
cama o del escritorio. A pesar de que la informacion que podemos obtener puede ser
bastante, nuestro cerebro cuenta con una propiedad importante conocida como

abstraccion, que es un proceso mediante el cual podemos reconocer y centrarnos en
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las caracteristicas mds importantes de un objeto, para una situacién determinada e

ignorar aquellas que no son esenciales."”

El modelado de objetos, de acuerdo con Grady Booch,' tiene varios principios

fundamentales, entre ellos estan la abstraccion y el encapsulamiento.
3.5. Abstraccién

Las clases que conformaran la solucion del problema que queremos resolver,
mediante el desarrollo de software orientado a objetos, deben ajustarse a ciertos
principios que permitan desarrollar clases bien disefiadas, que a final de cuentas nos

garanticen todos los beneficios de la POO.

El primero de estos principios es la abstraccién, un proceso mediante el cual se
deben definir las caracteristicas esenciales de un objeto, de tal manera que dichas
caracteristicas puedan diferenciar este de cualquier otro objeto, de manera clara y
funcional. Este proceso permite definir las clases sobre las cuales se disefiardn los
objetos necesarios para la implementacién de un programa orientado a objetos.
Mediante este proceso, los objetos del mundo real son representados por objetos
abstractos, de los cuales solo se toman los rasgos mas importantes, los detalles mas
significativos y aquellos que son relevantes para la solucién del problema y desde el

punto de vista del desarrollador de software.

Considera ahora que observas un paisaje. Desde el punto de vista de un artista, este
quizas admire los colores y la textura de los arboles. Si fuera un arquitecto, quizas
solo observe el mejor lugar para la construccion de alguna vivienda. Si fuera un
ecologista, quizas solo le interesen las distintas especies de drboles o plantas o
animales que ahi existen. Mientras tanto, si es un nifio el que ve el paisaje, quizas

solo le interese el drbol en que se podra subir. Como podemos observar, para cada
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uno de estos observadores hay elementos comunes, como los arboles, pero para

cada abstraccion conceptual hay elementos que solo son importantes desde el punto

de vista de cada observador.

Entonces, mediante la abstraccién, se aisla la informacion de los detalles de la
. ., . . z 19 7z

implementacion y se definen atributos y métodos."” Mas en concreto, el proceso de
abstraccion nos permite definir las clases que seran usadas por nuestro programa, de
forma andloga a como en la programacién estructurada el software esta formado por

funciones.

La abstraccion permite, pues, tener en cuenta Unicamente las propiedades
pertinentes de un objeto para un problema concreto. Imagina, por ejemplo, que
queremos representar a un alumno en sus actividades extraescolares. Entonces el
objeto podria tener como atributos: edad, estado de salud, estatura, deporte
preferido, etc. Si ahora queremos representar a ese alumno en sus actividades
académicas, sus atributos podrian ser: nombre, matricula, cursos, calificaciones, etc.
Como podemos observar, la abstraccién que empleamos en la soluciéon, depende del

problema que queremos enfrentar.

Con el principio de abstraccién la estructura de un problema estard compuesto de
objetos comunes’ que se comunican entre si a través de mensajes, los cuales daran

resultados de acuerdo con la naturaleza de cada objeto.”

La abstracciéon nos permite definir una interfaz para interactuar con los objetos que
se encuentran fuera de nuestro sistema. Ademas, nos permite definir un sistema
flexible que tenga la posibilidad de extenderse en formas que, inclusive al momento

de disefarlo, todavia desconozcamos.’

3.6. Encapsulacion

10 -
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Otro de los principios que deben regir el diseno de las clases, es la encapsulacion. El
término encapsulacién, dentro de la POO, representa aquella propiedad que tienen
los objetos de no permitir que sus atributos y métodos sean accesibles de manera
externa.”’ Esta propiedad es muy adecuada cuando se realizan programas grandes,
ya que se pueden desarrollar médulos de manera independiente y, posteriormente,
incluirlos en el proyecto global. Un ejemplo basico de este concepto es el estéreo de
un carro, para el conductor el auto le permite seleccionar una estacion de radio o
reproducir musica por algin medio, sin embargo, se le oculta el como trabaja el
reproductor, pues los componentes del estéreo estan ocultos tanto a la vista del
conductor como a su manipulacién. En este sentido, el encapsulamiento consiste en
un proceso mediante el cual se oculta la informaciéon y solo se presenta al usuario
una interfaz pdblica (los métodos publicos) para que pueda interactuar con el objeto

(ver Figura 1).

Imagina que tienes un objeto A, el cual representa a un estudiante. Supén, ademas,

Objeto A Objeto B
Atributos Atributos
Acceso Acceso
Métodos Mensajes Métodos
Objeto C
Mensajes Mensajes
Atributos

Acceso
Métodos
Jp—— I l p——

: . ol ALEP MICHOACAN
Figura 1. Encapsulacion y paso de mensajes
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que otro objeto C representa a un curso C. Dado que los objetos se comunican entre

si a través de mensajes, el objeto A le manda un mensaje X al objeto C solicitando
los cursos a los que se puede inscribir. Como respuesta, el objeto C le manda un
mensaje Y al objeto A indicandole qué tipos de cursos estan libres. Tanto al objeto A
como al objeto C no les interesa saber cémo esta implementado el software que les
permite llevar a cabo sus funciones. Ahora bien, si alguien modifica el objeto C para
mejorar el tiempo de respuesta, mediante el encapsulamiento el objeto A no sabra si
se ha modificado o no el comportamiento del objeto C, pues solo estara esperando la
respuesta de a qué curso se puede inscribir. De esta manera los objetos funcionaran

como una caja negra,” para los programadores y desarrolladores de sistemas.

El principio de encapsulamiento permite que cada objeto opere como un médulo
independiente, haciendo que cada desarrollador trabaje sobre él de manera
totalmente aislada y, posteriormente, lo pueda integrar en un solo programa. Otra
caracteristica importante del encapsulamiento es ocultar la informacién vy los
algoritmos implementados en los métodos. Por lo tanto, el encapsulamiento elimina
la necesidad de que otros conozcan el cémo esta codificado un objeto, dandole

confidencialidad.

Cuando se trabaja con un objeto de una clase en el que tanto sus datos como sus
métodos estan encapsulados, el usuario del objeto solo dispone de una interfaz
publica,” mediante la cual puede conocer los servicios que puede solicitar al objeto

y saber lo que estos métodos realizan.™

3.6.1. Visibilidad

" Cuando se crea una clase se crea un tipo de datos nuevo, este tipo debe exponer solo lo que es
necesario a los clientes a los que les proporcionara algin servicio y mantener oculto todo lo demas.
Dicho control de acceso le permite al disefiador cambiar los detalles internos de implementacion de
la clase, sin preocuparse de que, con esto, pueda afectar a los clientes de la misma (ocultamiento de

informacién).?

e 12 e
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De acuerdo con el principio de encapsulacién, se definen entonces dos tipos de
control de acceso al contenido de los objetos que son instancias de una clase
especifica: el privado, destinado para los atributos de la clase, en primer lugar; vy, el
publico, destinado para los métodos de la misma, especialmente los que fungen

como parte de la interfaz publica de conexién con el mundo exterior al objeto.

Aunque lo anterior es cierto en primer término, se debe generalizar para poder
asignar el tipo de control de acceso o visibilidad privado a los métodos que no
forman parte de la interfaz publica de la clase, aquellos que solamente asisten en la
. . . . . . . . z’ . 24
tarea principal de esta, respetando el principio del privilegio minimo.”* De forma
andloga se debe poder asignar visibilidad publica a los atributos de la clase, cuando
las circunstancias asi lo ameriten." Finalmente, el desarrollo tedrico-prictico de la
POO ha establecido la utilidad de una tercera forma de visibilidad, tanto para

atributos como para métodos, la visibilidad protegida.

Entonces, recapitulando, el tipo de control de acceso o visibilidad privado implica
que solamente los métodos de la misma clase pueden acceder a un atributo o
solicitar la ejecucion de un método con esta visibilidad. El tipo pdblico significa la
disponibilidad, de atributos o métodos, para cualquiera que lo solicite. Por Gltimo, la
visibilidad protegida implica una visibilidad equivalente a la privada, pero con el
agregado de que los objetos que son instancias de clases derivadas de la actual,"
también tienen acceso directo a los atributos o métodos con este tipo de control de

aCcCesO.

™ Aunque no se aconseja asignar visibilidad pudblica a un atributo, existen circunstancias muy
particulares en las cuales se podria requerir hacerlo, enfatizando la parte de muy particulares.
¥ Las clases derivadas, concernientes a la relacién de herencia entre clases en la POO, serdn tratadas

en apartados posteriores al presente.

e 13 -
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3.7. Paso de mensajes

El aspecto basico de la POO es definir clases, de tal manera que los objetos que son
instancias de estas clases puedan comunicarse entre si, a través de la interfaz pablica
definida por la clase, mediante el envio y recepciéon de mensajes. Cuando se lleva a
cabo el desarrollo de un programa orientado a objetos, este estara conformado de
varios objetos entre los cuales el mensaje serd el dnico medio de comunicacion,

como se ilustra en la Figura 1.

Dicho de otra forma, en la programacién estructurada una funcién recibe los
parametros de entrada para llevar a cabo los procesos, mientras que, en la
programacion orientada a objetos, el proceso comienza cuando un objeto envia una
peticion o mensaje a otro objeto en especifico. Veamos un ejemplo. En la
programacion estructurada, si queremos afadir el nombre de un alumno a una lista
de datos, necesitamos una funcion llamada afiadirNombreAlumno que tome como
parametros de entrada la lista de datos y el propio nombre del alumno.
Posteriormente, la funcién agregara el valor a la lista. Dicha funcion tendria una

forma similar a la siguiente:

afiadirNombreAlumno (lista, nombreAlumno)

Utilizando la programacion orientada a objetos, se le envia a un objeto [lamado
lista un mensaje, mediante el cual se le solicita agregue un nombre de alumno a
los que ya tiene. Dicho mensaje, en la practica, lo que solicita es que el objeto
lista ejecute su método afiadirNombreAlumno, esto es, se le envia un mensaje
al objeto 1ista para que anada un valor. La estructura de la instruccién podria ser

similar a la siguiente:"

¥ La notacién objeto.método...) es la forma de expresar en C++ y otros lenguajes orientados a
objetos, como Java, que el objeto objeto recibi6 un mensaje, el cual solicita ejecute su método

método, con los parametros indicados dentro de los paréntesis.

CONALEP MICHOACAN
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lista.afadirNombreAlumno (nombreAlumno)

Es importante mencionar que el comportamiento de los objetos, cuando reciben el
mensaje de afadir un nombre de alumno, es particular al objeto que recibe el
mensaje. Por ejemplo, si se recibe en un objeto que es una instancia de la clase
Lista, el nombre del alumno se agregara en orden de lista, si asi lo realiza el
método ejecutado. Pero, si el objeto receptor es una instancia de la clase Fila, el
nombre se agregard al final de la lista. Es claro que si se manda el mensaje anadir un
nombre de alumno a un objeto que represente una boleta de calificaciones, la
funcion probablemente no tendra éxito, puesto que a una boleta de calificaciones se

le pueden afadir calificaciones, mas no nombres de alumnos.

A lo largo de la historia de la POO han surgido diferentes tipos de notacién para
modelar los diferentes aspectos de los sistemas orientados a objetos que hemos visto
hasta el momento (y atn para los que no hemos visto). La notacién que a la fecha se
ha popularizado y convertido en el estandar de facto para tal objetivo, es el lenguaje

unificado de modelado.

3.8. El lenguaje unificado de modelado (UML — Unified Modeling
Language)

El UML es un lenguaje de modelado visual de propésito  UNIFIED
general que se utiliza para especificar, construir y MODELING

documentar los artefactos de un sistema de software.” LANGUAGE ™

El UML proporciona un método y una notacién estdndares para el modelado de
sistemas orientados a objetos, con un enfoque mas grafico que textual, dirigido a la
conceptualizacién y a la abstraccion que, ademds, evoluciona a la par del ciclo de

desarrollo de software.

e 15 -
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El UML fue desarrollado principalmente por Grady Booch, Ivar Jacobson y James

Rumbaugh, como una evolucién del trabajo que cada uno habia desarrollado
individualmente hasta el momento. Al dia de hoy, el desarrollo del UML esta
controlado por el Grupo de administracion de objetos (OMG — Object Management

Group), aunque existen variantes y extensiones no oficiales.

El UML version 2.0 fue aprobado por el OMG en 2003 vy liberado en 2004. Aunque
la mayoria de los cambios se encuentran tras bambalinas para el usuario inexperto,
esta version expande la notacién y los modelos de la versién anterior, mejora el
soporte del uso del UML en la generacion automatica de cédigo y ainade el soporte

para la arquitectura manejada por modelos (model driven architecture).

El uso principal que se le da al UML es como forma de expresion de los planos
arquitectonicos de un sistema de software, es decir, los diagramas UML ilustran el
diseno del sistema. A pesar de lo anterior, el UML define una gran cantidad de
diagramas que sirven para ilustrar vistas (0 modelos) de la realidad diferentes: el

modelo de los casos de uso, los modelos estaticos y los modelos de interaccion.

El diagrama de casos de uso presenta el modelo inicial del sistema, mostrando una
representacion grafica de los servicios que el sistema proporcionara. Se utiliza
durante la fase de inicio del proyecto y ayuda a establecer los limites de este. Por el

momento no ahondaremos mas en este tipo de diagrama.

Los modelos estaticos presentan una instantanea del sistema en un punto especifico
en el tiempo, mostrando la estructura del mismo. Estos modelos son: los diagramas

de clases, de objetos, de paquetes, de componentes y de despliegue (deployment).

Los modelos de interaccién presentan una visién del sistema en ejecucion,

mostrando las interacciones que se dan dentro de él y cémo cambia en el tiempo.

16 -
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Estos modelos son: los diagramas de secuencia, de comunicacion (denominados de

colaboracién en el UML 1.x), de actividad y de mdquina de estados.

Practicamente nos enfocaremos de manera exclusiva en los diagramas de clases, de

entre los modelos estéticos del sistema, por ser los mas utilizados en general.

Los diagramas de clase muestran las relaciones entre las clases que componen el
sistema, siendo el modelo mas comun. Estos diagramas se pueden mostrar en niveles
de abstraccion diferentes, esto es, se puede omitir una gran cantidad de detalles en

favor de la claridad de lo que se desea transmitir con el diagrama.

Figura 2. Diagrama de clases en dos niveles diferentes de abstraccién

La Figura 2 presenta el diagrama de clases, en dos niveles diferentes de abstraccion,
de la clase Buzén. En este diagrama podemos observar que, en UML, una clase se
representa como un rectangulo con tres compartimientos: el primero con el nombre
de la clase (en negritas), el segundo con los atributos vy, el tercero, con los métodos
de la clase. Como dijimos anteriormente, los detalles se pueden omitir en favor de la
claridad de lo que se quiera expresar con el diagrama. Los rectangulos amarillos con
la esquina superior derecha doblada, son la forma de colocar comentarios en el

diagrama de clases.

B b A
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De la misma manera, como lo muestra la Figura 3, podemos modificar el nivel de

abstraccion para incluir caracteristicas avanzadas en el diagrama de clases, como
etiquetas (metadatos) y anotaciones de visibilidad. Observemos que en UML los
atributos y los parametros de métodos se indican con el patrén nombre: tipo. El
nombre puede ser cualquiera, equivalente a un identificador de C++, pero el tipo
debe corresponder a los tipos especificados por el UML, por ejemplo: Integer (valor
entero), Double (valor de punto flotante), Boolean (valor de tipo l6gico), String (valor
de tipo cadena de caracteres, etc.). De la misma manera, el valor que devuelve cada
método se indica con el tipo equivalente del UML; exceptuando el tipo de C++
void, que se indica omitiendo por completo los parametros y/o el tipo del valor de

devolucion del método.

El concepto de método constructor lo trataremos a detalle en una seccién
subsecuente y, de igual forma, en secciones posteriores presentaremos otros

diagramas de clases del UML, cuando tratemos los conceptos relativos a estos.

Cuenta
-numeroCuenta:Integer
-nip:Integer
-saldoDisponible:Double
-saldoTotal:Double
«constructor» Cuenta()

indica
acceso privado - — =

Se usa el estereotipo

+validarNIP(nipUsuario:Integer):Boolean «constructor», para

+obtenerNumeroCuenta():Integer sefialar a los métodos
"+" indica +obtenerSaldoDisponible():Double constructores de la
acceso publico — —— — —| +obtenerSaldoTotal():Double clase

+abonar(cantidad:Double)
+cargar(cantidad:Double)

Los parametros y el
tipo de dato que
devuelve un método,
se pueden omitir del
diagrama en favor de
la claridad

"#" indicaria
acceso protegido

LA

Figura 3. Diagrama de clases con caracteristicas avanzadas

— 18 -
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3.9. Relaciones entre clases

Cuando los objetos interactian entre si, generan relaciones entre ellos. Un sistema

orientado a objetos esta definido por los objetos que lo conforman vy las relaciones

que existen entre ellos.® A continuacién veremos las formas principales de relacién

entre clases y entre objetos que son instancias de esas clases.

3.9.1. Dependencia (utiliza)

Una clase depende de otra, si la primera manipula objetos de la segunda en alguna

forma. Por ejemplo, una clase ListaDeAlumnos utiliza la clase Alumno, debido a

que la clase ListaDeAlumnos manipula objetos de la clase A1umno."

La dependencia es una relacién asimétrica ya que, por ejemplo, la clase

ListaDeAlumnos utiliza a la clase Alumno, pero los objetos de esta dltima no

tienen por qué saber que estan agrupados en una lista. Es decir, la clase Alumno no

depende de la clase ListaDeAlumnos. La forma de representar la relacion de

dependencia en el UML se ilustra en la Figura 4. Si la dependencia es en un solo

sentido la linea que conecta ambas clases inicia en la clase dependiente y termina en

la otra. Cuando es bidireccional, no se coloca la punta de flecha. En ambos casos es

ListaDeAlumnos

Alumno

Linea con punta

de flecha de

lineas abiertas

Figura 4. Diagrama de clases de dependencia.

19

CONALEP MICHOACAN



IS [INTRODUCCION A LA POO]

factible etiquetar con roles o papeles cada extremo de la relacion (ver Figura 5).

En el disefio orientado a objetos se debe minimizar el acoplamiento entre clases, es
decir, las relaciones de dependencia entre ellas. Este acoplamiento se debe
minimizar dado que si una clase A depende de una clase B, al modificar la clase B es
muy probable que tengamos que modificar también la clase Ay, si una tercera clase

C dependiera a su vez de A, también debemos modificarla o, al menos, invertir

Curso Estudiante
Se registra a Tiene como participante a

Dependencia
bidireccional

Figura 5. Diagrama de clases de dependencia bidireccional

tiempo valioso en revisar si la clase C ain funciona de la forma que debe,

considerando los cambios realizados a la clase A.> '

En resumen, un grado bajo de acoplamiento entre clases facilita introducir cambios

en el sistema en el futuro.

3.9.2. Agregacion (tiene-un)

El segundo tipo de relacién, un caso especial de dependencia, es una forma de
reutilizacion de codigo (una de las grandes ventajas de la POO), en la cual podemos
hacer retso de la implementacion de una clase ya desarrollada y probada. Este tipo
de relacién se denomina agregacién y consiste en conformar una clase nueva (la
clase que agrega) a partir de clases ya existentes (las clases agregadas). La relacion de

agregacion proporciona flexibilidad al disefio del sistema, ya que los objetos que

R To Ja—
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conforman a un objeto de la clase recién creada generalmente tienen visibilidad

privada, por lo que no son accesibles a los objetos clientes de esta clase. Lo anterior
permite, entonces, realizar cambios a las clases agregadas sin necesidad de molestar

al cédigo fuente que recibe los servicios de la clase que agrega.” ' "

Informalmente, la agregacién se describe como la relacién tiene-un. Una
ListaDeAlumnos tiene un Alumno. En realidad una ListaDeAlumnos puede
tener muchos objetos de la clase Alumno. Al nimero de objetos de cada clase que
intervienen en una relacion (por ejemplo, de agregacién) se le denomina

multiplicidad.

Para que un atributo se considere como parte de una relacion de agregacién, debe
ser un objeto instancia de una clase. La mayoria de los lenguajes de programacion
cuentan con datos de tipo basico o fundamental (por ejemplo los tipos int, floaty

double de C++), los cuales no generan una relacién de agregacion entre dos clases.

La Figura 6 muestra la forma de representar en el UML una relaciéon de agregacion y
las multiplicidades involucradas. El diamante vacio indica cual es la clase que
agrega. En la relacion de agregacién mostrada, las multiplicidades indican que un
objeto de la clase ListaDeAlumno, puede tener agregados O o mas objetos de la

clase Alumno.

N R

CONALEP MICHOACAN



IS [INTRODUCCION A LA POO]

ListaDeAlumnos ~ Alumno
1 *

Multiplicidades:
*  :significa 0 o mas objetos

*

1

1..* :significa 1 o mas objetos

0..1 : significa 0 o 1 objeto(s)

1 : significa exactamente 1 objeto
m..n : significa de m a n objetos

Figura 6. Diagrama de clases de agregacion.

3.9.3. Composicion (tiene-un)

La composicion es una forma de agregacion, es decir, de relacion tiene-un. Algunos
autores, incluso, consideran que no existe diferencia practica entre agregacion y
composicion, por lo cual eliminan esta Gltima.” '° Los autores que disienten de lo
anterior, sefialan que en la agregacion los componentes de la relacion pueden existir
independientemente de dicha asociacién. Por ejemplo, un auto tiene un volante,
tiene llantas y tiene puertas; sin embargo, el objeto volante, los objetos Ilantas y los
objetos puertas pueden existir de manera independiente, aunque no formen parte de
la agregacion. Mientras tanto, en la composicion, los componentes de la relacion no
pueden existir independientemente de dicha asociacién. Por ejemplo, un cuerpo
tiene una cabeza, tiene un tronco y tiene extremidades; sin embargo, el objeto
cabeza, el objeto tronco y los objetos extremidades no pueden existir

independientemente, sin formar parte de la composicion.

La Figura 7 muestra la forma de representar en el UML las relaciones de agregacién y
de composicién. Los diamantes huecos y rellenos indican las clases que agregan y

las que estdn compuestas, respectivamente.

— 22
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Auto Cuerpo

1 1
1 2. 1 4

Volante Llanta Puerta Cabeza Tronco Extremidad

Agregacion 5 Composicién %

Figura 7. Diagrama de clases de agregacién y composicion

Las multiplicidades en la agregacién indican que un objeto de la clase Auto, puede
tener agregados un objeto de la clase Volante, cuatro objetos de la clase L1anta""
y de 2 a 5 objetos de la clase Puerta. Mientras tanto, las multiplicidades en la
composicion indican que un objeto de la clase Cuerpo, estd compuesto de un
objeto de la clase Cabeza, un objeto de la clase Tronco y cuatro objetos de la

clase Extremidad.

3.9.4. Herencia (es-un)

La otra forma de reutilizacién de cédigo, por medio de relaciones entre clases, es la
herencia, la cual se define informalmente como la relacion es-un. Por medio de la
herencia podemos clonar una clase y modificar el estado o el comportamiento de
dicho clon. Si la clase original cambia, la clase clon modificada refleja también esos
cambios. La clase original se denomina clase base (como en C++), superclase (como
en Java) o, también, clase padre. A la clase clon se le suele dar el nombre de clase

derivada (como en C++), subclase (como en Java) o, también, clase hija.” * '°

YiI'El nombre de cualquier clase debe ser indicado en singular, la multiplicidad indicard el ndmero de

objetos involucrados en cada situacién.

S T S
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Figura
________ Clase base 5
+dibujar()
+borrar()
+mover()
+obtenerColor()
+establecerColor()
Ly
Circulo Cuadrado Triangulo
+dibujar() +dibujar() +dibujar()
+borrar() +borrar() +borrar()
+mover() +mover() +mover()
= T - e N
S e S &
——— _ - - ~\
T : e ~
~=>=_] Clases derivadas Ill

Figura 8. Diagrama de clases de herencia.

Usualmente al emplear herencia tendremos mas de una clase derivada. Por ejemplo,
la Figura 8 muestra la forma de representar en el UML la relacion de herencia y
como heredan de la clase base Figura, las clases Circulo, Cuadrado vy
Triangulo. Esto es, un objeto de la clase Circulo es un objeto de la clase
Figura; un objeto de la clase Cuadrado es una Figura; y, un Triangulo, es
una Figura. Debemos observar que la flecha en la relacion de herencia apunta
hacia la clase mas general, es decir, indica el sentido de la relacion de

generalizacion.

La clase base contiene todas las caracteristicas y comportamientos que las clases
derivadas comparten. Con la herencia, las clases derivadas definen un nuevo tipo de
objetos, los cuales contienen todos los atributos de la clase base mds su interfaz

publica (todos los métodos puiblicos de la clase base).

Un detalle en el que cabe la pena redundar, los objetos que son instancias de las

clases derivadas también son del tipo de la clase base. Es decir, en la Figura 8, un

CONALEP MICHOACAN
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objeto Circulo también es un objeto Figura; un objeto Cuadrado es un objeto

Figura;y, un objeto Tridngulo, es un objeto Figura.

3.9.4.1. Redefinicion o sobrescritura de métodos

En el capitulo anterior se present6 la caracteristica denominada sobrecarga de
funciones (o métodos), es decir, la creaciéon de funciones/métodos con el mismo
nombre que realizan tareas similares, pero sobre tipos de datos diferentes. Ademas,
ya indicamos que una clase derivada puede anadir métodos a los métodos que
hereda de una clase base, sin embargo, la POO va un paso mas alla, permitiendo
que las clases derivadas redefinan o sobrescriban (override) un método heredado de

una clase base, 8 9 10.11,12,13,14,15,26

Poniendo un ejemplo de este proceso tenemos que, en la Figura 8, el método
dibujar () de la clase Figura no tiene una razon real de ser, puesto que no
podemos dibujar un objeto de una clase tan general como la clase Figura,
necesariamente debemos saber el tipo concreto de clase cuyo objeto queremos
dibujar. Por lo anterior, no es suficiente con que las clases Circulo, Cuadrado y
Tridngulo, reciban por medio de la herencia, la implementacién del método
dibujar ()sino que, mas bien, cada una de ellas debe redefinirlo o sobrescribirlo
para ajustarlo a sus propias necesidades. Asi, cuando se envie un mensaje
“dibujar” a un objeto en especifico, por ejemplo de la clase Cuadrado, este

objeto sabra cémo dibujarse de manera correcta.

3.9.4.2. Clases abstractas y métodos abstractos

Acabamos de mencionar que, en la Figura 8, el método dibujar () de la clase

Figura no tiene razon de ser, por ser Figura una clase muy general. Por lo tanto,
— 25
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su implementacién no debe existir en la clase Figura. Sin embargo, puesto que la

clase base es la que debe contener todo el comportamiento en comdn que

comparten las clases derivadas, este método debe declararse en dicha clase.

La solucién que la POO da a la cuestién paraddjica anterior, consiste en sefalar que
el método dibujar () de la clase Figura es un método abstracto. Y, puesto que la
clase Figura cuenta con, al menos, un método abstracto que carece de

implementacién, se sefiala también a esta clase como abstracta.

El indicar que la clase Figura es una clase abstracta es indicaciéon de su
generalidad, es decir, que la definicién de sus métodos abstractos no tendria razén
de ser, que el requerimiento es que sean sus clases derivadas las que implementen

en concreto dichos métodos.

Las clases abstractas asi como los métodos abstractos, se representan en el UML
como texto en cursivas. La Figura 9 presenta las modificaciones realizadas a la Figura

8, a fin de contemplar que el método dibujar () de la clase Figura vy, junto con

- Clase abstracta%
Figura —— [ ————————

+dibujar() ——— - _|_ _ :
+borrar() —————--ZZ===- Métodos abstractos Iﬁ

+mover() ————"
+obtenerColor()
+establecerColor()

N
Circulo Cuadrado Triangulo
+dibujar() +dibujar() +dibujar()
+borrar() +borrar() +borrar()
+mover() +mover() +mover()

Figura 9. Diagrama de clases de herencia, con una clase y tres métodos abstractos.
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él, también los métodos borrar () y mover () son abstractos.

Resumiendo lo visto en este apartado tenemos que existen dos tipos de herencia: la
herencia completa y la herencia de interfase;” y tenemos que existen dos tipos de
procedimientos para la reutilizaciéon de codigo por medio de la herencia: la
especializacion y la generalizacién.”” Ademds, es importante mencionar que no se
pueden instanciar (crear) objetos de una clase abstracta, esto solo se puede realizar
de clases concretas, es decir, de aquellas clases que cuentan con la implementacion
de todos los métodos declarados por su clase base (aunque sea abstracta) y por ella

misma.

La herencia completa es cuando las clases derivadas heredan la declaracién y la
definicién de los métodos de la clase base. Por ejemplo, en la Figura 9, las clases
derivadas reciben la herencia completa de los métodos obtenerColor () vy
establecerColor () de la clase Figura. La herencia de interfaz es cuando las
clases derivadas reciben solamente la declaracion de los métodos de la clase base, es
decir, que tales métodos son abstractos (y, por lo tanto, también lo es la clase base).
En la Figura 9, las clases derivadas reciben la herencia de interfaz de los métodos

dibujar (), borrar () ymover ().

La especializacién es el proceso de extender una clase existente afadiéndole
caracteristicas por medio de la herencia. La generalizacién es el proceso de eliminar
informacién y cédigo duplicado en varias clases, mediante la creacién de una clase
base comin a todas ellas (usualmente abstracta), en la cual ubicar tanto la

informacion como el cédigo duplicado.
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3.9.4.3. El principio de substitucién de Liskov

En los comienzos del auge de la POO, los desarrolladores de software asombrados
por la capacidad de reutilizacion de cédigo que la herencia aportaba empezaron a
abusar de ella. Fue asi que, en lugar de avanzar la aceptacion y practica de este
paradigma nuevo, se detuvo e, incluso, retrocedi6. Posteriormente, estudios diversos
determinaron situaciones comunes en las que es benéfico hacer uso de la herencia y,

también, aquellas otras en las que no.

Uno de los preceptos que mejor resumen las situaciones bajo las cuales es
conveniente utilizar la herencia es el principio de substitucién de Liskov (LSP):*® “Es
aceptable derivar la clase B de la clase A solamente si, para cada método en las
interfaz publicas de A y B, los métodos de B aceptan como entrada todos los valores
que los métodos de A aceptan (y posiblemente mas) y, a la par, realizan sobre esos

valores todo lo que los métodos de A realizan sobre ellos (y posiblemente mas)”.

En otras palabras, un objeto de la clase derivada B debe poder substituir a un objeto
de la clase base A, en cualquier situacién y reaccionando de la misma manera que
un objeto de la clase A lo haria. Por ejemplo, jes apropiado derivar la clase

Cuadrado de la clase Rectangulo?

Atendiendo a la prueba de herencia es-un, resulta que un Cuadrado si es un
Rectéangulo (cuyo alto y ancho miden lo mismo). Desafortunadamente, un
rectangulo tiene medidas de alto y ancho, mientras que el cuadrado solo tiene
medida de lado, por lo que el LSP dice que no es apropiado derivar la clase

Cuadrado de la clase Rectangulo. Veamos por qué.

La clase Rectangulo debe contar con un método que modifique sus medidas,

establecerTamafio (anchoNuevo, altoNuevo), garantizando que después de
e 28
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su ejecucion, el rectangulo medirda anchoNuevo por altoNuevo. A través de la

herencia la clase Cuadrado recibirda este mismo método pero j;como puede
garantizar un objeto de esta clase que después de ejecutar, por ejemplo,
establecerTamafio (10, 15), su ancho sea 10 y su alto 15¢ Por supuesto, jno

puede! Esta es la razén por la que el LSP no aprueba esta jerarquia de clases.

La nota de advertencia es que, basandonos en el ejemplo anterior, debemos ser
cuidadosos al emplear los mecanismos que la POO nos proporciona, especialmente
con la herencia de clases. Busquemos que los principios del buen disefo orientado a

objetos nos ayuden, como por ejemplo, el LSP.

3.9.5. Polimorfismo

La dltima relacion entre clases que veremos es el polimorfismo. La palabra
polimorfismo es una palabra de origen griego que significa muchas formas. Con
relacion a la POO, el polimorfismo significa que los objetos que son instancias de
clases diferentes, pero todas ellas con una clase base en comin, pueden proveer un
servicio como respuesta al mismo mensaje, es decir, cada objeto responde a su

manera.

Los objetivos del polimorfismo son:
e Minimizar la dependencia entre componentes.
e Que la clase cliente (la que requiere) del servicio no necesite saber a qué
clase pertenece la clase servidor (la que oferta el servicio).
e Que el anadir objetos de una clase nueva que proporcione el servicio no
provoque un cambio en las clases clientes, y
e Que el mismo modelo de solucién se pueda utilizar en aplicaciones

diferentes.

- 29 .
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Por ejemplo, dada la especificacién en el UML de la clase Empleado mostrada en la

Figura 10, ;cémo implementamos el calculo del salario y los impuestos?

Empleado
-numeroEmpleado
-nombre
-apellidoPaterno
-apellidoMaterno
-fechaNacimiento
-tipoEmpleado
+obtenerEdad()
+obtenerNumeroEmpleado()
+establecerNumeroEmpleado()
+imprimirinfo()
+calcularSalario()
+calcularISR()
+calcularlVA()
+calcularSAR()

Figura 10. Diagrama UML de la clase Empleado

Si empleamos la programacién estructurada, las funciones que realizan estos

calculos lucirian de una forma similar a la siguiente (con la codificacién en C++):

double calcularSalario()

{

double salario = 0.0;

if (tipoEmpleado == GERENTE)
{
salario = 50000.0;
}
else if (tipoEmpleado == SUBGERENTE)
{
salario = 40000.0;
}
else if (tipoEmpleado == JEFE DE PROYECTO)
{
salario = 30000.0;

S Yo J—
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else if (tipoEmpleado == JEFE DE DEPARTAMENTO)
{

salario = 20000.0;

}
else // tipoEmpleado == EMPLEADO NORMAL

{

salario = 10000.0;

return salario;

} // calcularSalario()

double calcularISR()

{

double isr = 0.0;

if (tipoEmpleado == GERENTE)

{

isr = 5000.0;

else if (tipoEmpleado == SUBGERENTE)

isr = 4000.0;

else if (tipoEmpleado == JEFE DE PROYECTO)

isr = 3000.0;

else if (tipoEmpleado == JEFE DE DEPARTAMENTO)

isr = 2000.0;

else // tipoEmpleado == EMPLEADO NORMAL

isr = 1500.0;

e 31 -
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return isr;

} // calcularISR()

double calcularIVA()

{
double iva = 0.0;

if (tipoEmpleado == GERENTE)
{
iva = 500.0;
}
else if (tipoEmpleado == SUBGERENTE)

{
iva = 400.0;
}

else if (tipoEmpleado == JEFE DE PROYECTO)
{
iva = 300.0;
}
else if (tipoEmpleado == JEFE DE DEPARTAMENTO)
{
iva = 200.0;
}
else // tipoEmpleado == EMPLEADO NORMAL

{
iva = 175.0;

return iva;

} // calcularIVA/()

double calcularSAR()
{

- 32 e
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double sar = 0.0;

if (tipoEmpleado == GERENTE)
{
sar = 2500.0;

}
else if (tipoEmpleado == SUBGERENTE)

{
sar = 2400.0;

}
else if (tipoEmpleado == JEFE DE PROYECTO)

{
sar = 2300.0;

}
else if (tipoEmpleado == JEFE DE DEPARTAMENTO)

{
sar = 2200.0;

}
else // tipoEmpleado == EMPLEADO NORMAL

{
sar = 1500.0;

return sar;

} // calcularSAR()

Ahora bien, ;qué cambios debemos realizar a los cdlculos si se afade el tipo de

empleado EMPLEADO DE CONFIANZA?

La respuesta es que, en cada una de las funciones que realizan los calculos, debemos
agregar una clausula if (tipoEmpleado == EMPLEADO DE CONFIANZA)
colocando, ademds, las instrucciones necesarias para asignar a las variables

salario, isr, iva y sar el monto apropiado para este tipo de empleado.

= 33 e

CONALEP MICHOACAN



IS [INTRODUCCION A LA POO]

Como nos podemos imaginar, estas modificaciones son monétonas y muy propensas

a errores, existiendo una probabilidad muy alta de que el programador pase por alto

actualizar una o varias de estas funciones.

Ahora veamos la forma en que se resolveria el mismo problema, pero empleando la
POO vy el polimorfismo. Para empezar, debemos crear la implementacion de las

clases mostradas en la jerarquia de clases de la Figura 11.

Observemos que la clase Empleado se ha convertido en abstracta, dado que los
métodos calcularSalario(), calcularISR(), calcularIVA() y
calcularSAR (), de esa clase, se han convertido en abstractos. Ademas, estos
cuatro métodos se redefinen en cada clase derivada. Por lo tanto, la codificacién de
los cuatro métodos de cada clase quedaria de la forma siguiente (con la codificacion

en C++):

double Gerente::calcularSalariol()

{
return 50000.0;

e 34 e
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Empleado

-numeroEmpleado
-nombre
-apellidoPaterno
-apellidoMaterno
-fechaNacimiento
-tipopEmpleado

+obtenerEdad()
+obtenerNumeroEmpleado()
+establecerNumeroEmpleado()
+imprimirinfo()
+calcularSalariof)
+calcularlSR()
+calcularlVA()
+calcularSARY)

Fay

Gerente

Subgerente

JefeProyecto

JefeDepartamento

EmpleadoNormal

+calcularSalario()
+calcularlSR()
+calcularlVA()
+calcularSAR()

+calcularSalario()
+calcularISR()
+calcularlVA()
+calcularSAR()

+calcularSalario()
+calcularlSR()
+calcularlVA()
+calcularSAR()

+calcularSalario()
+calcularlSR()
+calcularlVA()
+calcularSAR()

+calcularSalario()
+calcularISR()
+calcularlVA()
+calcularSAR()

Figura 11. Diagrama UML de la jerarquia de clases de empleados.

} // Gerente::calcularSalario()

double Gerente::calcularISR()
{
return 5000.0;

} // Gerente::calcularISR()
double Gerente::calcularIVA()
{

return 500.0;

} // Gerente::calcularIVA()
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double Gerente::calcularSAR()
{

return 2500.0;

} // Gerente::calcularSAR()

double Subgerente::calcularSalario()

{

return 40000.0;

} // Subgerente::calcularSalario ()

double Subgerente::calcularISR()

{

return 4000.0;

} // Subgerente::calcularISR()

double Subgerente::calcularIVA()

{

return 400.0;

} // Subgerente::calcularIVA()

double Subgerente::calcularSAR()

{
return 2400.0;

} // Subgerente::calcularSAR()

double JefeProyecto::calcularSalario()

{
return 30000.0;

CONALEP MICHOACAN



7Jos/8 [INTRODUCCION A LA POO]

} // JefeProyecto::calcularSalario()

double JefeProyecto::calcularISR()
{

return 3000.0;

} // JefeProyecto::calcularISR()

double JefeProyecto::calcularIVA()

{

return 300.0;

} // JefeProyecto::calcularIVA()

double JefeProyecto::calcularSAR()

{

return 2300.0;

} // JefeProyecto::calcularSAR()

double JefeDepartamento::calcularSalario()

{

return 20000.0;

} // JefeDepartamento::calcularSalario ()

double JefeDepartamento::calcularISR()

{

return 2000.0;

} // JefeDepartamento::calcularISR()
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double JefeDepartamento::calcularIVA()
{

return 200.0;

} // JefeDepartamento::calcularIVA ()

double JefeDepartamento::calcularSAR()

{

return 2200.0;

} // JefeDepartamento::calcularSAR()

double EmpleadoNormal::calcularSalario()

{

return 10000.0;

} // EmpleadoNormal::calcularSalario ()

double EmpleadoNormal::calcularISR()

{

return 1500.0;

} // EmpleadoNormal::calcularISR()

double EmpleadoNormal::calcularIVA()

{

return 175.0;

} // EmpleadoNormal::calcularIVA()

double EmpleadoNormal::calcularSAR()
{
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return 1500.0;

} // EmpleadoNormal::calcularSAR()

Visto el cédigo anterior cabe aclarar que, en el lenguaje C++, la notacion
NombreClase: :nombreMétodo () indica que el método nombreMétodo ()

pertenece a la clase NombreClase.

Los cambios en cuanto a cédigo no son muchos, comparandolo contra la versién
estructurada, lo importante viene cuando queremos anadir el tipo de empleado
EMPLEADO DE CONFIANZA. En este caso lo Gnico que tendriamos que agregar de
codigo es la definicion completa de la clase nueva, derivandola de la clase base
Empleado y colocando la declaracion y definicion de los cuatro métodos
calcularSalario (), calcularISR(), calcularIVA() y calcularSAR(),
para esa clase jeso es todo! jno hay que tocar el codigo anterior que ya estd probado
y depurado! El procesamiento polimérfico de la jerarquia de clases se encargara del

resto.

Para finalizar este apartado, enlistamos las ventajas de la utilizacion del
polimorfismo de clases:

e Permite escribir c6digo que no depende de tipos especificos.

e El cédigo actual no se afecta por la adicion de tipos nuevos (clases nuevas).

e Es una forma esencial para encapsular el cédigo que cambia, y

e Reduce el costo de mantenimiento.

Lo dnico que debemos considerar para obtener todas las ventajas del polimorfismo,
cuando tratamos con jerarquias de tipos, es tratar a los objetos como si fueran del

tipo de su clase base, no de su tipo real.

— 39 .

CONALEP MICHOACAN



7Jos/8 [INTRODUCCION A LA POO]

3.10. La cuarta sucesion

Antes de finalizar este capitulo, no queremos dejar completamente en la duda al
lector que abordé el ejercicio del apartado inicial, cuyo objetivo era determinar la
metodologia o férmula empleada para acomodar los términos de cuatro sucesiones
numéricas. Las tres primeras sucesiones son relativamente faciles de resolver, pero
como estas crean en el lector un paradigma que no se aplica a la cuarta sucesion,
esta resulta bastante mas dificil de resolver. No damos la soluciéon completa, tan solo
la pista necesaria para resolverla. La metodologia de acomodo de los términos de la

sucesion se basa en el texto de cada namero.
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Capitulo 4. Implementacion de la POO en

el lenguaje de programacion C++

“... La programacion es el arte de expresar soluciones a los problemas de
tal manera que una computadora pueda ejecutar esas soluciones. Gran
parte del esfuerzo en la programacién se dedica a la busqueda vy
perfeccionamiento de soluciones. A menudo, un problema se entiende
completamente sélo a través del proceso de programar una solucién para
A ”

él...

Programming: Principles and Practice Using C++
(Programacion: Principios y practica empleando C++)
Bjarne Stroustrup — Creador de C++
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En este capitulo veremos las herramientas que proporciona el lenguaje de

programacién C++ para implementar el paradigma orientado a objetos.

Comenzaremos por organizar de una mejor manera el cédigo fuente que escribamos.

4.1. Archivos de cabecera

Cada uno de los ejemplos previos que hemos construido maneja un solo archivo de
codigo fuente con extension “. cpp”. Cuando se desarrolla software en un ambiente
profesional, es habitual que coloquemos el codigo fuente reutilizable (como los
prototipos de las funciones y, como veremos mas adelante, las declaraciones de
clases) en un archivo que, por convencion, tiene extensiéon “.h”. A estos archivos se
les denomina archivos de cabecera (headers) y nos ayudan a organizar el cédigo

fuente, de tal manera que es mas facil de entender.

Para ejemplificar este proceso, retomaremos la solucién al Problema 2.1, mostrada
en el Listado 2 del capitulo anterior, y dividiremos el cédigo en un archivo de
cabecera con las declaraciones (Listado 9) y otro con las definiciones (Listado 10),
respectivamente. A la par, aprovecharemos para introducir el manejo de memoria

dindmica estilo C++.

1. // Listado 9: estadisticas.h
2. // Define los prototipos de funcidén para el archivo estadisticas.cpp
3.
4. // Evita que el archivo de cabecera se incluya més de una vez
5. #ifndef ESTADISTICAS H
6. #define ESTADISTICAS H
7.
8. #include <iostream>
9. #include <iomanip>
10.
11. using namespace std;
12.
13. // Prototipos de funciédn
14. int solicitarDatos (int datos|[]):
15. int leerDato(void);
16. void ordenarDatos (int datos[], int numDatos) ;
17. void intercambiar (int& nl, inté& n2);
18. double calcularMedia(int datos[], int numDatos);
19. double calcularMediana (int datos[], int numDatos) ;
—_— 2
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20. int calcularModa (int datos[], int numDatos);
21. wvoid imprimirDatos (int datos[], int numDatos);
22.

23. #endif // ESTADISTICAS H

Como podemos observar, el Listado 9 consiste de practicamente las lineas iniciales

del Listado 2, solo se diferencian en el cédigo de las lineas 5, 6 y 23. Estas lineas:

#ifndef ESTADISTICAS H
#define ESTADISTICAS H

#endif // ESTADISTICAS H

se denominan guardias de inclusion, y evitan que el codigo en el archivo de
cabecera se incluya mds de una vez en el mismo archivo de cédigo fuente (“. cpp”).
La primera de estas lineas consulta si el identificador ESTADISTICAS H no esta
definido, en tal caso, lo define y, ademas, se incluye todo el cédigo fuente hasta el
punto en donde se encuentre la instruccion #endif. Si se intentara incluir una
segunda vez el mismo archivo de cabecera, ahora si se encontraria definido el
identificador ESTADISTICAS H vy el preprocesador (recuérdese que las
instrucciones que inician con el simbolo “#” corresponden al preprocesador de C++)
saltaria todo el cédigo hasta donde encuentre la instruccion #endif. También es
convencion colocar como identificador de los guardias de inclusién el nombre del
archivo “.h"”, pero en mayusculas y con un guion bajo en lugar del punto (ya que

dicho caracter no se permite en este contexto).

4.1.1. ;Coémo se ubican los archivos de cabecera?

=

// Listado 10: estadisticas.cpp

// Calcula la media, la mediana y la moda para un conjunto de datos.

3. // Imprime el conjunto de datos ordenado y las estadisticas
calculadas.

4. #include "estadisticas.h" // Incluir las definiciones personalizadas

N
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6. // Definicidén de constantes

7. const unsigned int MAX DATOS = 25;

8.

9.

10. int main(void)

11. |

12. int *datos = new int[MAX DATOS] () ;

13. int numDatos = solicitarDatos(datos);

14.

15. if (numDatos > 0)

16. {

17. ordenarDatos (datos, numDatos);

18.

19. double media = calcularMedia (datos, numDatos);
20. double mediana = calcularMediana (datos, numDatos);
21. int moda = calcularModa (datos, numDatos) ;
22.
23. imprimirDatos (datos, numDatos) ;
24. cout << "\nLa media es: " << setprecision(2) << fixed <<

media

25. << "\nLa mediana es: " << mediana
26. << "\nLa moda es: " << moda << endl;
27. }
28. else
29. {

30. cout << "\nNo se introdujeron datos." << endl;
31. }

32.

33. // Devolver la memoria dindmica y asignar un valor
34. // seguro al apuntador

35. delete [] datos;

36. datos = NULL;

37.

38. return 0;

39.

40. '} // main()

41.

42

43. // Solicita y lee datos enteros en el rango [0 - 10]. Un numero

negativo

44, // finaliza la entrada de datos.

45. // datos: Arreglo donde se recibirdn los elementos solicitados.
46. // Devuelve el numero de datos leido.

47. 1int solicitarDatos (int datos|[])

48. {

49, int numbDatos = 0;

50. int unDato = leerDato();

51.

52. while (unDato >= 0)

53. {

54. datos [numDatos] = unDato;

55. ++numDatos;

56.

57. unDato = leerDato();

58.

59. } // while
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60.

61. return numDatos;

62.

63. } // solicitarDatos ()

64.

65.

66. // Lee un dato de tipo entero <= 10. Un numero negativo
67. // finaliza la entrada de datos.

68. // Devuelve el dato leido.

69. 1int leerDato (void)

70. |

71. int unDato = 0;

72.

73. do

74 . {

75. cout << "\nTeclee un entero x, 0<x<10(-1 para terminar): ";
76. cin >> unDato;

77.

78. } while (unDato > 10);

79.

80. return unDato;

81.

82. '} // leerDato()

83.

84.

85. // Ordena los 'numDatos' primeros elementos de un arreglo
86. // datos: Arreglo a ordenar

87. // numDatos: Numero de elementos a ordenar del arreglo
88. void ordenarDatos (int datos[], int numDatos)
89. {

90. for (int i = 0; 1 < (numDatos - 1); ++1)
91. {

92. int minj = 1i;

93.

94. for (int j = 1 + 1; j < numDatos; ++73)
95. {

96. if (datos[j] < datos[minjl)

97. {

98. minj = j;

99. }
100.
101. } // for j
102.
103. intercambiar (datos[i], datos[minj]);
104.
105. } // for i
106.
107. } // ordenarDatos ()
108.
109.
110. // Intercambia el valor de dos variables
111. // nl: Primera variable a intercambiar
112. // n2: Segunda variable a intercambiar
113. void intercambiar (int& nl, inté& n2)
114. |
115. int temp = nl;
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11le6.
117.
118.
119.
120.
121.
122.

123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.

143.
144.
145.
l46.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.

165.
166.

167.

nl = n2;
n2 = temp;

} // intercambiar ()

// Calcula la media de 1los primeros 'numDatos' elementos de un
arreglo

// datos: Arreglo de elementos cuya media se va a calcular

// numDatos: Numero de elementos del arreglo cuya media se calcularé
double calcularMedia (int datos[], int numDatos)

{

double suma = 0.0;

for (int i = 0; 1 < numDatos; ++1i)

{

suma += datos[i];
} // for i
return (suma / numDatos);

} // calcularMedia ()

// Calcula la mediana de los elementos de un arreglo
// datos: Arreglo de elementos cuya mediana se va a calcular
// numDatos: Numero de elementos del arreglo cuya mediana se
calcularéa
double calcularMediana (int datos[], int numDatos)
{
double mediana = 0.0;
int indiceMediana = numDatos / 2;
if ((numbDatos % 2) == 1) // El ntmero de datos es impar
{
mediana = datos[indiceMedianal;
}
else // El nuimero de datos es par
{
double suma = static cast<double>(datos[indiceMediana - 1] +
datos[indiceMedianal) ;
mediana = suma / 2;

return mediana;

} // calcularMediana ()

// Calcula la moda de los primeros 'numDatos' elementos de un
arreglo

// datos: Arreglo de elementos cuya moda se va a calcular

// numDatos: Numero de elementos del arreglo cuya moda se va a
calcular

int calcularModa (int datos[], int numDatos)
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168. {

1609. int frecuencias([11l] = {0};

170.

171. // Contar las ocurrencias de cada valor

172. for (int i = 0; 1 < numDatos; ++1i)

173. {

174. ++frecuencias[ datos[i] ];

175.

176. } // for i

177.

178. int iMaximo = O0;

179.

180. // Buscar la moda

181. for (int i = iMaximo + 1; i < 11; ++1i)

182. {

183. if (frecuencias[iMaximo] < frecuencias[i])

184. {

185. iMaximo = 1i;

186. }

187.

188. } // for i

189.

190. return iMaximo;

191.

192. } // calcularModa ()

193.

194.

195. // Imprime en pantalla los primeros 'numDatos' elementos de un
arreglo

196. // datos: Arreglo a imprimir
197. // numDatos: Numero de elementos a imprimir del arreglo
198. wvoid imprimirDatos (int datos[], int numDatos)

199. {

200. cout << "\nDatos = [";

201.

202. for (int i = 0; 1 < numDatos; ++i)
203. {

204. cout << " " << datos[i];
205.

206. } // for i

207.

208. cout << " " << endl;

2009.

210. '} // imprimirDatos ()

La linea 4 de este Listado 10 incluye el archivo de cabecera que definimos
previamente en el Listado 9, con la diferencia de que el nombre se encuentra
entrecomillado y no entre paréntesis angulares, como sucede con los archivos de

cabecera de la biblioteca estandar. Este detalle le indica al preprocesador de C++
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que busque el archivo de cabecera en el mismo directorio en el que se encuentra el

/"

archivo “.cpp” en el cual encontré la directiva #include. Si no encuentra el
archivo “.h” en dicho directorio, entonces buscard en los mismos directorios donde

busca los archivos de cabecera de la biblioteca estandar.’

4.2. Asignacion y liberacion de memoria dindmica estilo C++: los

operadores new y delete

En C++, el manejo de la memoria dindmica' se realiza a través de los operadores
new y delete. El operador new asigna o reserva la memoria necesaria para
almacenar un objeto o un arreglo en tiempo de ejecucion, y se accesa a través del
apuntador que este operador devuelve. En el capitulo sobre funciones, recordamos
que un apuntador es una variable que conserva la direccién en memoria de otra
variable, en este caso, la direccién que almacena es la direccion de inicio del bloque
de memoria que el operador new reservé en el heap. Cuando la memoria solicitada

ya no se ocupa, se desasigna o devuelve al heap por medio del operador delete.

Por ejemplo, la linea siguiente:

int *entero = new int(17); // Asignacidén e inicializacién simulténea
cout << “E1l valor del entero es: ” << (*entero) << endl;

delete entero;

asigna el espacio de memoria suficiente para almacenar una variable de tipo entero,
la inicializa con el valor entero 17 y, el apuntador a dicha memoria, se asigna al

apuntador entero. Se imprime, junto con un mensaje al respecto, el valor del

' La asignacion y liberacion de memoria en el drea de almacenamiento libre o heap (una regién de
memoria asignada a cada programa por el sistema operativo para este fin en especifico), para objetos

y para arreglos de elementos de tipo basico o definido por el usuario.
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entero a través del apuntador' y, finalmente, cuando ya no se ocupa su valor, la

memoria asignada se devuelve al heap mediante el operador delete.

En la linea 12 del Listado 10:

int *datos = new int[MAX DATOS] ()

declaramos la variable datos como un apuntador a entero, el cual inicializamos
con un apuntador al primer elemento de un arreglo asignado dinamicamente de
MAX DATOS elementos enteros. Los paréntesis que siguen al valor new
int [MAX DATOS] inicializan los elementos del arreglo —los tipos numéricos bésicos
se inicializan a 0, el tipo bool se inicializa a false, los apuntadores a NULL (un
valor que indica que el apuntador por el momento no es valido) y los objetos de una
clase se inicializan con su método constructor por defecto (concepto que mads

adelante explicaremos).

En este momento es importante sefialar que la liberacion de la memoria asignada
dindmicamente por el operador new, para un arreglo, se debe liberar con el operador

delete mediante la notacién siguiente:

delete [] nombre apuntador;

El olvidar los paréntesis cuadrados o brackets en la instruccion anterior, lleva a
errores légicos en el programa, muy dificiles de detectar. Entonces, la linea 35 del
Listado 10 libera apropiadamente el arreglo asignado dinamicamente, ademas, va un
paso mas alla, al asegurar que el apuntador datos no sea utilizado posteriormente

de manera incorrecta, asigndndole el valor NULL en la linea 36.

" La notacién *nombre apuntador, devuelve el contenido de la direccién a la que apunta esta
variable, interpretandola como la direccién de inicio de un valor del mismo tipo del que se declaré el
apuntador. Esto es, si la variable es un apuntador a un entero, el valor devuelto es un entero o, si la

variable es un apuntador a un valor de tipo double, el valor devuelto serd de ese tipo.
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El resto del cédigo en el Listado 10 permanece sin cambios por lo que, la salida en

pantalla de una ejecucion de prueba del programa del Listado 10, es como podia

esperarse:
Teclee un entero x, 0 <= x <= 10 (-1 para terminar): 3
Teclee un entero x, 0 <= x <= 10 (-1 para terminar): 4
Teclee un entero x, 0 <= x <= 10 (-1 para terminar): 2
Teclee un entero x, 0 <= x <= 10 (-1 para terminar): 3
Teclee un entero x, 0 <= x <= 10 (-1 para terminar): 2
Teclee un entero x, 0 <= x <= 10 (-1 para terminar): 1
Teclee un entero x, 0 <= x <= 10 (-1 para terminar): 1
Teclee un entero x, 0 <= x <= 10 (-1 para terminar): 2
Teclee un entero x, 0 <= x <= 10 (-1 para terminar): 1
Teclee un entero x, 0 <= x <= 10 (-1 para terminar): 1
Teclee un entero x, 0 <= x <= 10 (-1 para terminar): 2
Teclee un entero x, 0 <= x <= 10 (-1 para terminar): 1
Teclee un entero x, 0 <= x <= 10 (-1 para terminar): 1
Teclee un entero x, 0 <= x <= 10 (-1 para terminar): -1
Datos = [ 1 111112222334/,
La media es: 1.85
La mediana es: 2.00
La moda es: 1

- 10 ----
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4.3. Creacion y empleo de objetos

Para mostrar la manera en que las clases se definen en C++, desarrollaremos un

programa que implemente la clase Complejo, cuyo diagrama de clases del UML se

muestra en la Figura 1. La clase debe servir para realizar calculos con nimeros

complejos, sabiendo que los nimeros complejos tienen la forma:

parteReal + partelmaginariaXi, donde i = v—1

Complejo

-parteReal: Double
-partelmaginaria: Double

+«constructor» Complejo()

+«destructor» ~Complejo()
+obtenerParteReal():Double

+imprimir()

+«constructor» Complejo(real:Double, imaginaria:Double)

+establecerParteReal(real:Double)
+obtenerPartelmaginaria():Double
+establecerPartelmaginaria(imaginaria:Double)
+mas(unComplejo:Complejo*): Complejo*
+menos(unComplejo:Complejo*):Complejo*
+por(unComplejo:Complejo*): Complejo*
+por(escalar:Double): Complejo*
+entre(unComplejo:Complejo*):Complejo*
+entre(escalar:-Double):Complejo*

Figura 1. Diagrama de clases del UML de la clase Complejo

En esta ocasién mostraremos directamente el programa completo, para dedicarnos a

la explicaciéon del mismo y no a su evolucion a través del ciclo de desarrollo de

software, eso lo dejamos como ejercicio complementario al estudio del lector.

Entonces, tenemos en el Listado 11 la definicién de la clase Complejo en C++:

// Listado 11: complejo.h

#ifndef COMPLEJO H
#define COMPLEJO H
#include <iostream>

class Complejo

{

O ~J o U W DN R

// Definicién de la clase Complejo para manejo de numeros complejos
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9. public:
10. Complejo () ;
11. Complejo (double real, double imaginaria);
12. ~Complejo () {}
13. double obtenerParteReal () { return parteReal; }
14. volid establecerParteReal (double real) { parteReal = real; }
15. double obtenerPartelImaginaria() { return parteImaginaria; }
16. vold establecerParteImaginaria(double imaginaria) {
17. parteImaginaria = imaginaria;
18. }
19. Complejo *mas (Complejo *unComplejo);
20. Complejo *menos (Complejo *unComplejo);
21. Complejo *por (Complejo *unComplejo);
22. Complejo *por (double escalar);
23. Complejo *entre (Complejo *unComplejo);
24. Complejo *entre (double escalar);
25. void imprimir (void);
26. protected:
27. private:
28. double parteReal;
29. double partelImaginaria;
30.
31. };
32.

33. #endif // COMPLEJO_H

4.3.1. Variables y funciones miembro

Primeramente observamos que este archivo de cabecera también cuenta con los
guardias de inclusién vistos anteriormente, en las lineas 3, 4 y 33 del Listado 11.
Luego podemos observar que C++ define una clase con la palabra reservada class
y el nombre de la clase. Es una convencion habitual el colocar el nombre de la clase
iniciando con una letra mayuscula y el resto del nombre en notacién camello, es
decir, todas las letras en minusculas excepto la primera letra de cada palabra,
cuando el nombre de la clase se conforma de varias palabras, que debe ir en
mayusculas.  Ejemplos: VehiculoTodoTerreno, ImpresoralaserColor,

DepartamentoDeVentas, etc.
Posteriormente, en las lineas 9, 26 y 27 del Listado 11, podemos observar cémo se

especifican los tipos de control de acceso para la encapsulacion de los atributos. Por

cierto, C++ no emplea la nomenclatura atributos y métodos, mas bien, variables
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miembro 'y funciones miembro. Entonces, la visibilidad por defecto tanto para

variables como para funciones miembro es la privada, es decir, que si no se
colocaran los modificadores de acceso public, protected y private, todas las
caracteristicas de una clase serian privadas. Por esta razén, lo comun es colocar los

modificadores en el orden que se ve en el Listado 11.

En la definicion de la clase un tipo de control de acceso se mantiene hasta encontrar
otro diferente. De acuerdo con esto, la clase Complejo no tiene miembros con
visibilidad protegida (protected); cuenta con solo dos variables miembro que son
privadas (private) y de tipo double: la parte real y la parte imaginaria que
conforman al nimero (objeto) complejo; y todas las funciones miembro son publicas

(public).

Observemos una cuestiéon importante en el Listado 11, tenemos funciones miembro
que no cuentan con el cuerpo de su definicion, es decir, terminan en “;”. Ademas,
tenemos cinco funciones (contando al destructor, explicado en el apartado siguiente,

que tiene un cuerpo vacio) que si cuentan con su definicién completa.

El punto anterior tiene dos motivos de ser: el primero consiste en que solo las
funciones miembro que cuentan con una definicion muy pequena se acostumbran
colocar en el archivo de cabecera; el segundo motivo se basa en la encapsulacion de
la informacién y en el principio del privilegio minimo, es decir, las clases cliente (y
los programadores que las desarrollan) no necesitan ni deberian tener acceso a la
implementacién de nuestra clase, solamente a la interfaz pdblica, asi, si mas
adelante podemos optimizar el desempefio de nuestra clase, estaremos en
posibilidades de cambiar la forma en que estd implementada, sin preocuparnos de
afectar a las clases clientes que la utilizan. Por esta razén, la implementacion real de
las funciones se realiza en un archivo “.cpp” aparte, para ocultar la

implementacion.
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4.3.2. Constructores y destructores

Siguiendo con el andlisis del Listado 11, las lineas 10 a 25 presentan las funciones
miembro de la clase Complejo, todas las cuales son de acceso publico, como ya
dijimos. En el diagrama de clases del UML mostrado en la Figura 1, se utilizé el
estereotipo «constructor» para resaltar dos funciones miembro (sobrecargadas)
con el mismo nombre de la clase y sin valor de devolucién de la funcién. Estas

funciones miembros se denominan constructores.

Un constructor es una funcién miembro especial que se llama cuando se instancia
(crea) un objeto de la clase, con la finalidad de inicializar las variables miembro y

entregar el objeto en un estado apropiado, idealmente antes de su primer uso.

Una clase puede tener mas de un constructor, empleando la sobrecarga de
funciones, para realizar el proceso de inicializacion del objeto segln resulte
conveniente. Por ejemplo, para la clase Complejo uno de los constructores no
recibe parametros vy, el otro, recibe como pardmetros los valores para inicializar la
parte real y la parte imaginaria del nimero complejo que se esta creando. A
prop6sito del constructor que no recibe parametros, si una clase no incluye
explicitamente un constructor, C++ le proporciona implicitamente un constructor por
defecto, esto es, un constructor que no recibe parametros. Este constructor por
defecto implicito, no inicializa las variables miembro de tipo basico, pero para
aquellas que son objetos de otras clases, llamara a su respectivo constructor por

defecto, de tal forma que dichas variables miembro se inicialicen apropiadamente.'?
Volviendo al diagrama del UML de la Figura 1, la otra funcién miembro que esta

marcada con un estereotipo, es el destructor. Un destructor es una funcién miembro

especial de una clase que se utiliza para realizar labores de limpieza antes de que el
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objeto del que forma parte sea destruido. Por ejemplo, si el constructor de la clase

asigna espacio dinamicamente para uno o varios objetos que la clase agregue o de la
que esté compuesta (o para un arreglo de ellos), el destructor puede emplearse para
liberar dicho espacio de memoria, devolviéndolo al sistema operativo. El nombre del

., o n
~

destructor para una clase consiste del caracter tilde seguido por el nombre de la

clase.

Al igual que sucede con los constructores, todas las clases tienen un destructor. Si no
proporcionamos el destructor explicitamente, C++ proporcionara un destructor

implicito vacio (sin instrucciones en el cuerpo de su definicion).

Para terminar el tema sobre destructores hay que sefalar que no se pueden pasar
argumentos a un destructor, que no es posible especificarle un tipo de valor de
devolucién, que no se puede devolver un valor cuando el destructor termina y que
tampoco se puede sobrecargar. Si algo de lo anterior se intenta, el resultado sera la

generacion de un mensaje de error por parte del compilador.

4.3.3. Funciones miembro obtener (getters) y establecer (setters)

En la Figura 1: Encapsulacion y paso de mensajes del capitulo anterior, mostrabamos
que el acceso a las variables miembro (atributos) de una clase debe realizarse
exclusivamente a través de las funciones miembro (métodos) de la interfaz publica
proporcionada por la propia clase. Esto debiera ser, incluso, para las propias
funciones miembro de la clase. Con esto en mente, la POO designa dos funciones
miembro publicas para realizar el acceso a cada variable miembro de una clase: la
funcion obtener (en inglés getter, o get solamente) para leer la variable; y la funcion

establecer (setter, o set solamente) para modificar su valor.
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El objetivo es que todo el acceso a las variables internas de la clase se realice a

través de las dos funciones mencionadas,” asi, cualquier problema que surja con
relacion a la integridad de las variables sera facil de depurar, ya que el problema se
encontrard seguramente en una de dichas funciones. Resulta légico pensar, por

supuesto, que dentro de estas funciones el acceso a las variables miembro es directo.

Cabe sefalar que las funciones establecer (set) tienen otro prop6sito muy importante,
el de validar los valores con los cuales se intentan inicializar las variables miembro.
Por ejemplo, si la clase Persona maneja la variable miembro edad, la funcién
miembro establecerEdad () puede y debe validar que esta no sea un nimero
negativo; en tal caso, debe arrojar un mensaje de error y rechazar la modificacion,
pudiendo asignar un valor predeterminado a la variable citada a fin de dejar en un

estado consistente el objeto que se esta manipulando.

En las lineas 13 a 16 del Listado 11 vemos las dos funciones obtener,
obtenerParteReal () y obtenerParteImaginaria(), y las dos funciones
establecer, establecerParteReal () y establecerPartelImaginaria(), de
la clase Compleijo. Posteriormente, las lineas 19 a 25 muestran la declaracion del
resto de las funciones miembro de esta clase y, finalmente, las lineas 27 a 29 definen

las variables miembro de la clase asi como su visibilidad privada.

// Listado 12: complejo.cpp

// Definicién de las funciones miembro de la clase Complejo
#include <iostream>

#include "complejo.h"

using namespace std;

O J oy U b w N

" En ocasiones, por cuestiones de rendimiento, se sugiere realizar el acceso directo a las variables
miembro de la clase. También existe quien sugiere que el acceso a estas variables desde los
constructores debe realizarse directamente, ya que el objeto en cuestion todavia no cuenta con un

estado inicial, es decir, el objeto debe construirse completamente antes de utilizarse.
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9. Complejo::Complejo()

10. : parteReal (0.0), parteImaginaria(0.0)

11. |

12. 1}

13.

14.

15. Complejo::Complejo(double real, double imaginaria)
l6. : parteReal (real), parteImaginaria(imaginaria)
17. |

18. }

19.

20.

21. Complejo *Complejo::mas (Complejo *unComplejo)
22. |

23. return new Complejo(

24. obtenerParteReal () + unComplejo->obtenerParteReal (),
25. obtenerParteImaginaria() +

26. unComplejo->obtenerParteImaginaria ()
27. );

28.

29. 1}

30.

31.

32. Complejo *Complejo::menos (Complejo *unComplejo)
33. |

34. return new Complejo(

35. obtenerParteReal () - unComplejo->obtenerParteReal (),
36. obtenerParteImaginaria() -

37. unComplejo->obtenerParteImaginaria ()
38. )

39.

40. 1}

41.

42

43. Complejo *Complejo::por (Complejo *unComplejo)
44 . |

45. double a = obtenerParteReal();

46. double b = obtenerPartelImaginarial();

47 . double ¢ = unComplejo->obtenerParteReal ();
48. double d = unComplejo->obtenerParteImaginarial();
49.

50. return new Complejo(

51. (a *c) - (b * d),

52. (a *d) + (b * c)

53. )

54.

55. }

56.

57.

58. Complejo *Complejo::por (double escalar)

59. {

60. return new Complejo (

ol. escalar * obtenerParteReal (),

62. escalar * obtenerPartelImaginaria ()

63. ) ;

64.
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65. }
66.
67.

68. Complejo *Complejo::entre(Complejo *unComplejo)

69. {

70. double
71. double
72. double
73. double
74.

75. return new Complejo (
76. ((a *c) + (b * d))
77 . ((b * c) - (a * d))
78. );

79.

80. }

81.

82.

= obtenerParteReal () ;

O Q0 0w
Il

obtenerParteImaginarial();
unComplejo->obtenerParteReal () ;
= unComplejo->obtenerParteImaginarial() ;

83. Complejo *Complejo::entre(double escalar)

84. {
85. return new Complejo(

86. obtenerParteReal () / escalar,
87. obtenerParteImaginaria() / escalar

88. )

89.

90. }

91.

92.

93. void Complejo::imprimir (void)
94. {

95. cout << " (" << obtenerParteReal ()

96. << obtenerPartelImaginaria ()

97.
98. }

<< ", "
<< ") "’.

4.3.4. Implementacion de las funciones de una clase

Como ya mencionamos, es costumbre (y necesidad) colocar la implementacion de

las funciones miembro de una clase en un archivo “. cpp” separado del archivo de

cabecera. Asi pues, el Listado 12 presenta la implementacién de estas funciones (al

menos, de las que no se implementan en el archivo de cabecera).

En las lineas 3 y 4 del Listado 12 podemos ver la inclusién de los archivos de

cabecera de la biblioteca estandar asi como de nuestra clase Complejo. Luego

declaramos el empleo del espacio de nombres estandar, en la linea 6. Mas adelante,

en las lineas 9, 15, 21, 32, 43, 58, 68, 83 y 93 usamos el operador de resolucion de

— 18
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ambito “: :” para sefalar que las funciones miembro cuyas cabeceras se encuentran

en cada una de esas lineas pertenecen a la clase Complejo. Las definiciones de

estas funciones miembro abarcan de la linea 9 a la linea 98 del listado en andlisis.

4.3.5 Listas de inicializacion en los constructores

Las lineas 9 y 10 y 15 y 16 del Listado 12 conforman las cabeceras de las
definiciones de los dos constructores sobrecargados de la clase Complejo. Ambas
cabeceras emplean listas de inicializacion para asignar valores directamente a las

variables miembro de la clase. La linea:

Complejo::Complejo() : parteReal(0.0), parteImaginaria(0.0)

indica que la funcién miembro constructor Complejo, pertenece a la clase
Complejo (empleando el operador de resolucién de ambito “: :”), que la variable
miembro parteReal debe inicializarse con el valor 0.0 y que, la variable miembro

parteImaginaria, debe hacer lo propio también con el valor 0. 0.

Por su parte:

Complejo::Complejo (double real, double imaginaria)

parteReal (real), partelImaginaria(imaginaria)

sefala, a su vez, que la funcién miembro constructor Complejo, pertenece a la
clase Complejo (empleando el operador de resolucién de ambito “: :”), que dicha
funcion recibe dos parametros de tipo double, el primero de nombre real vy, el
segundo, de nombre imaginaria. Ademds, sehala que la variable miembro

parteReal debe inicializarse con el valor del parametro real y que, la variable
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miembro parteImaginaria, debe hacer lo propio con el valor del parametro

imaginaria.

Observemos que los cuerpos de los constructores estan vacios, ya que los valores de

las variables internas ya fueron establecidos con las listas de inicializacién.

La funcion miembro mas (), de la clase Compleijo, se define en las lineas 21 a 29
del Listado 12. Esta funcion recibe como parametro un apuntador a un objeto de la
misma clase Complejo, ya que, siendo a, b y c objetos de esta clase, el uso de la

funciéon miembro es:

Complejo *a = new Complejo(l, 1);

Complejo *b new Complejo (2, 2);

Complejo *c = new Complejo();
c = a->mas (b);

Recordemos que el operador new devuelve un apuntador al drea asignada
dindmicamente, por lo que debemos usar el operador flecha “~>" para acceder a las
funciones miembro del objeto. Ademds, con la finalidad de inicializar el objeto
recién creado, el operador new llamara al constructor correspondiente. Es decir, para
las variables a y b de tipo apuntador a objetos Complejo, el constructor invocado
serd el que recibe dos parametros y, para la variable ¢ de tipo apuntador a objetos
Complejo, serda el constructor por defecto, en otras palabras, el que no recibe

parametros.

Luego entonces, lo que la funcién mas () realiza en las lineas 23 a 27 del Listado 12,
es simplemente instanciar un objeto nuevo de tipo Complejo, pasandole al
constructor que recibe dos parametros la suma de las partes reales del objeto actual
(el que estd ejecutando su funcién mas () —el objeto al que apunta la variable a, en

el ejemplo escrito parrafos arriba) y el objeto al que apunta la variable recibida como
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argumento de la funcion (el objeto al que apunta la variable b, en el ejemplo citado).

Para terminar con su ejecucion, la funcién mas () devuelve el apuntador al objeto

construido con la suma (el cual se asignara a la variable c, en el ejemplo).

Debemos precisar un detalle del cédigo que implementa la funcién mas () (y de
todas las demas funciones miembro de la clase Complejo). Cuando queremos
accesar uno de los miembros (variable o funcién) del objeto actual, simplemente
colocamos el nombre de la variable (como en las lineas 13, 14, 15 y 17 del archivo
de cabecera en el Listado 11) o el de la funcién correspondiente (como en las lineas
24, 25, 35, 36, 45, 46, 61, 62, 70, 71, 86, 87, 95 y 96 del Listado 12). En cambio,
cuando las variables o las funciones miembro que queremos accesar son las del
objeto referenciado por una variable apuntador (como el argumento unComple’jo
recibido en las funciones miembro de la clase Complejo), debemos usar el nombre
de la variable apuntador, el operador flecha y el nombre de la variable o funcion

miembro (como en las lineas 24, 26, 35, 37, 47, 48, 72 y 73 del Listado 12).

Las otras funciones miembro de la clase Complejo realizan la misma tarea que la
funcion mas () antes descrita, con la salvedad de que aplican una operacién
diferente (la resta, la multiplicacion, la multiplicacién por un escalar, la divisién y la
division entre un escalar). La udltima funcion miembro, la funcién imprimir (),
simplemente presenta el ndmero complejo en pantalla en el formato

(parte real, parte imaginaria).
Notemos que la implementacién de las funciones miembro respeta la encapsulacién
de los objetos, ya que las variables miembro se accesan a través de los métodos

obtener y establecer de la clase, exclusivamente.

Finalmente, como la clase solo define un tipo de datos nuevo (con estado y

comportamiento, eso si), esto es equivalente a saber que existe un tipo de datos
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entero int. Desafortunadamente, el tipo por si mismo no nos sirve de mucho,

necesitamos desarrollar un programa en el que lo empleemos. De igual manera, para
que la definicién de la clase Complejo nos sea de utilidad, desarrollaremos un
programa de prueba pequeno que utilice las facilidades proporcionadas por esta

clase. Tal programa se muestra en el Listado 13.

1. // Listado 13: pruebacomplejo.cpp
2. // Programa de prueba de la clase Complejo
3. #include <iostream>
4. 4#include "complejo.h"
5.
6. using namespace std;
7.
8. int main (void)
9. |
10. Complejo *a = new Complejo(l, 1);
11. Complejo *b = new Complejo (2, 2);
12. Complejo *c = new Complejo();
13. Complejo *d = new Complejo (3, 5);
14.
15. cout << "\nSe crean cuatro numeros complejos\na";
16. a->imprimir () ;
17. cout << ", b";
18. b->imprimir();
19. cout << ", c y 4d";
20. d->imprimir () ;
21. cout << endl;
22.
23. c = a->mas (b);
24 cout << "\nLa suma de a + b, almacenada en c es:\n\t";
25 c—->imprimir();
26. cout << endl;
27
28. c = d->menos (b);
29. cout << "\nLa resta de d - b, almacenada en c es:\n\t";
30. c—->imprimir () ;
31. cout << endl;
32.
33. c = b->por(d);
34 cout << "\nLa multiplicacion de b * d, almacenada en c es:\n\t";
35. c->imprimir () ;
36. cout << endl;
37.
38. c = a->entre (b);
39. cout << "\nLa division de a / b, almacenada en c es:\n\t";
40. c->imprimir () ;
41. cout << endl;
42
43, c = d->entre(a);
44, cout << "\nLa division de d / a, almacenada en c es:\n\t";
45, c->imprimir () ;
46. cout << endl;
47.
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48. return 0;
49,
50. }

En las lineas 10 a 13, del Listado 13, definimos cuatro variables apuntador a objetos
de la clase Complejo. Tres de ellos los inicializamos al mismo tiempo que el
operador new asigna memoria dinamica para ellos. Recordemos, otra vez, que el
operador new Ilama al constructor de la clase cuyo ndimero de parametros coincida
con el nimero de pardmetros entre los paréntesis de esta instruccion. Posteriormente,
en las lineas 15 a 21, imprimimos en pantalla los tres ndmeros complejos

inicializados.

Mas adelante, lineas 23 a 26 del Listado 13, asignamos la suma de dos de los
nimeros complejos inicializados al nimero complejo sin inicializar, y el resultado lo
imprimimos en pantalla. Esto mismo lo repetimos en las lineas 28 a 31, para la resta;
en las lineas 33 a 36, para la multiplicacién; en las lineas 38 a 41, para la divisién; y,
en las lineas 43 a 46, para mostrar otro ejemplo de la divisién. Finalmente,
devolvemos un valor de 0 al sistema operativo, linea 48, indicandole con esto que el

programa terminé su ejecucion sin contratiempo.

Para complementar el andlisis del programa en el Listado 13, a continuacién
mostramos la salida que presenta en la pantalla:
Se crean cuatro numeros complejos

a(l, 1), b(2, 2), cy d(3, 5)

La suma de a + b, almacenada en c es:

(3, 3)

La resta de d - b, almacenada en c es:

(1, 3)

La multiplicacion de b * d, almacenada en c es:

(-4, 1le6)
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La division de a / b, almacenada en c es:

(0.5, 0)

La division de d / a, almacenada en c es:

(4, 1)

4.4 Relaciones entre clases

Con la finalidad de mostrar la forma en que el lenguaje de programacién C++
implementa las relaciones entre clases, desarrollaremos un programa que aplica el
polimorfismo para procesar un arreglo de objetos pertenecientes a diferentes clases
en una jerarquia de clases de formas geométricas. La idea es calcular el drea de cada
uno de los objetos y, cuando la forma geométrica sea tridimensional, calcular

también su volumen.

En primer lugar, la Figura 2 presenta el diagrama de clases del UML para la jerarquia

de herencia de las formas geométricas.

/ — \
//////;7 Forma2D YZ\\\\\\ //////;7 Forma3D TZ\\\\\\\\
Circulo Cuadrado Triangulo Esfera Cubo Tetrahedro

Figura 2. Diagrama de clases del UML para la jerarquia de herencia de las formas geométricas
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Forma

-tipo: String
-colorContorno: Colores
-colorRelleno: Colores

-nombreColor(color: Colores): String
+«constructor» Forma()

+«constructor» Forma(unTipo: String)
+«constructor» Forma(unTipo: String, contorno: Colores, relleno: Colores)
+«destructor» ~Formay)

+obtenerTipo(): String
+establecerTipo(unTipo: String)
+obtenerColorContorno(): Colores
+establecerColorContorno(color: Colores)
+obtenerColorRelleno(): Colores
+establecerColorRelleno(color: Colores)
+imprimir()

Figura 3. Diagrama de clases del UML de la clase Forma

En segundo término, la Figura 3 nos muestra un nivel de abstraccién con mayor

detalle de la clase Forma vy, la Figura 4, de las clases Forma2D y Forma3D.

Forma3D

Forma2D

+«constructor» Forma3D()
+«constructor» Forma3D(unTipo: String)
+«destructor» ~Forma3D()
+calcularArea(): Double
+calcularVolumen(): Double

+imprimir()

+«constructor» Forma2D()
+«constructor» Forma2D(unTipo: String)
+«destructor» ~FormaZ2D()
+calcularArea(): Double

+imprimir()

Figura 4. Diagrama de clases del UML de las clases Forma2D y Forma3D

Observemos que estas tres clases son abstractas, como ya se vio en el capitulo
anterior, por tener al menos una funcién miembro abstracta.” En C++, el término
para denominar a una funcién miembro abstracta es virtual. Ademas, cuando la
herencia de la funcion miembro virtual es solamente de interfaz, se denomina virtual

pura.

v Capitulo 3, seccién 3.9.4.2 Clases abstractas y métodos abstractos.
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La Figura 5, presenta el mismo diagrama para la clase Circulo;’ la Figura 6, para la

Circulo

-radio: Double

+«constructor» Circulo()

+«constructor» Circulo(unRadio: Double)
+«constructor» Circulo(unTipo: String, unRadio: Double)
+«destructor» ~Circulo()

+obtenerRadio(): Double

+establecerRadio(unRadio: Double)

+calcularArea(): Double

+imprimir()

Figura 5. Diagrama de clases del UML de la clase Circulo

clase Cuadrado; vy, la Figura 7, hace lo respectivo para la clase Triangulo.
Y, para terminar con la presentacion de los diagramas del UML, las Figuras 8, 9y 10
nos permiten observar a detalle las caracteristicas de las clases Esfera, Cubo y

Tetraedro, respectivamente.

Y En castellano las palabras circulo y triangulo se acentdan, pero obtamos por eliminar el acento de
ellas en los nombres correspondientes de las clases, a fin evitar problemas sutiles de codificacién de

caracteres con el compilador de C++.
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Cuadrado

-lado: Double

+«constructor» Cuadrado()

+«constructor» Cuadrado(unLado: Double)
+«constructor» Cuadrado(unTipo: String, unLado: Double)
+«destructor» ~Cuadrado()

+obtenerLado(): Double

+establecerLado(unLado: Double)

+calcularArea(): Double

+imprimir()

Figura 6. Diagrama de clases del UML de la clase Cuadrado

Como en el programa de ejemplo anterior, no detallaremos el ciclo de desarrollo de

software completo para este problema, lo dejamos como un muy buen ejercicio de

Triangulo

-base: Double
-altura: Double

+«constructor» Triangulo()

+«constructor» Triangulo(unaBase: Double, unaAltura: Double)
+«constructor» Triangulo(unTipo: String, unaBase: Double, unaAltura: Double)
+«destructor» ~Triangulo()

+obtenerBase(): Double

+establecerBase(unaBase: Double)

+obtenerAltura(): Double

+establecerAltura(unaAltura: Double)

+calcularArea(): Double

+imprimir()

Figura 7. Diagrama de clases del UML de la clase Triangulo

practica para el lector. Entonces, en el Listado 14 se exhibe el primero de los
archivos de cabecera del proyecto sobre polimorfismo de las formas geométricas: la
definicién de la enumeracién Colores, para el manejo de los colores en los cuales

podemos dibujar las formas geométricas.

4.4.1. Tipos de datos de enumeracion

// Listado 14: colores.h

// Definicién de la enumeracidén Colores para manejo de colores
#ifndef COLORES H

#define COLORES_H

DS N
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enum Colores {SIN COLOR, NEGRO, AZUL, CIAN, GRIS OBSCURO, GRIS,
VERDE, GRIS CLARO, MAGENTA, NARANJA, ROSA, ROJO, BLANCO,
AMARILLO} ;

O O 0 J oy Ul

#endif // COLORES H

El Listado 14 declara un tipo de datos definido por el usuario llamado enumeracion,
el cual inicia con la palabra reservada enum, seguida por un nombre de tipo (en
nuestro caso Colores) y un conjunto de constantes enteras representadas por
identificadores. Los valores de estas constantes inician en 0, si no se indica otro valor
para alguna de ellas —como, por ejemplo, SIN COLOR = 1-, y se incrementan de
uno en uno. Los nombres de identificadores en la enumeracion deben ser Unicos,

pero el valor de uno o varios de ellos se puede repetir.
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A las variables del tipo definido por el usuario Colores solo se les puede asignar

Cubo

-lado: Double

+«constructor» Cubo()

+«destructory ~Cubo()
+obtenerLado(): Double

+calcularArea(): Double
+calcularVVolumen(): Double
+imprimir()

+«constructor» Cubo(unLado: Double)
+«constructor» Cubo(unTipo: String, unLado: Double)

+establecerLado(unLado: Double)

Figura 9. Diagrama de clases del UML de la clase Cubo

+«destructory ~Esfera()
+obtenerRadio(). Double

+calcularArea(): Double
+calcularVolumen(): Double
+imprimir()

+«CONSIIUCIOr» Esfera(unKadalo: voublie)
+«constructor» Esfera(unTipo: String, unRadio: Double)

+establecerRadio(unRadio: Double)

Figura 8. Diagrama de clases del UML de la clase Esfera

uno de los valores especificados en la enumeracion, utilizando el nombre de la

constante, no su valor. Esto es, cualquier variable que declaremos del tipo Colores,

solo puede recibir un valor como NARANJA, ROSA o VERDE. De igual manera, su

valor se puede comparar directamente contra una de estas constantes con nombre.

Recordemos que el proporcionar un nombre a una constante se realiza con la

finalidad de hacer mas explicita su funcién o su significado. Asi pues, emplearemos

este tipo de enumeracion para asignar un color especifico a cada forma geométrica

que manejemos, de entre el conjunto de colores que nosotros mismos establecimos

(en el tipo enumerado).

29
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Continuando con la implementacién de las clases, el Listado 15 muestra el archivo

de cabecera de la clase Forma.

4.4.2. Constructores explicit y destructores virtual

1. // Listado 15: forma.h
2. // Definicién de la clase Forma
3. #ifndef FORMA H
4. 4define FORMA H
5.
6. #include <iostream>
7. #include "colores.h"
8.
9. class Forma
10. {
11. public:
12. Forma () ;
Tetraedro
-ladaTriangulo: Double
+«constructor» Tetraedro()
+«constructor» Tetraedro(unLadoTriangulo: Double)
+«constructor» Tetraedro(unTipo: String, unLadoTriangulo: Double)
+«destructor» ~Tetraedro()
+obtenerLadoTriangulo(): Double
+establecerLadoTriangulo(unLadoTriangulo: Double)
+calcularArea(): Double
+calcularVolumen(): Double
+imprimir()
Figura 10. Diagrama de clases del UML de la clase Tetraedro
13. explicit Forma(std::string unTipo) ;
14. Forma (std::string unTipo, Colores contorno,
15. Colores relleno);
16.
17. virtual ~Formaf();
18.
19. std::string obtenerTipo() { return tipo; }
20. vold establecerTipo(std::string unTipo)
21. { tipo = unTipo; }
22.
23. Colores obtenerColorContorno() { return colorContorno; }
24. volid establecerColorContorno (Colores color)
25. { colorContorno = color; }
26.
27. Colores obtenerColorRelleno() { return colorRelleno; }
28. void establecerColorRelleno (Colores color)
29. { colorRelleno = color; }
30.
31. virtual void imprimir();
32. protected:
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33. private:

34. std::string nombreColor (Colores color);
35.

36. std::string tipo;

37. Colores colorContorno;

38. Colores colorRelleno;

39. };

40.

41. #endif // FORMA H

En las lineas 12 a 17 declaramos los constructores y el destructor de la clase Forma.
Por razones técnicas cuya explicacion estd mas alla del ambito de este libro, se
recomienda que el constructor (que recibe un solo parametro) de todas las clases que
desarrollemos, se declare con la opcién explicit antes del nombre del
constructor. De la misma manera, se recomienda que en toda clase abstracta o que
forme parte de una jerarquia de herencia de clases en las que exista alguna clase
abstracta, el destructor se declare también como abstracto, es decir, con la palabra

reservada virtual antes del nombre del constructor.

4.4.3. Mas de la clase Forma

Las funciones obtener y establecer de la clase Forma, se presentan en las lineas 19 a
29 del Listado 15. La linea 31 declara a la funcién imprimir () como abstracta con
herencia completa (es decir, se proporciona una implementacién de la funcién, pero
también se puede redefinir en las clases derivadas de esta clase). En la linea 34 se
define una funcién miembro con visibilidad private, esto es, dicha funcion ayuda
a otras funciones miembro de la clase, pero como no proporciona servicio alguno a
otras clases clientes o a las propias funciones miembro de esas clases, no debe
darsele acceso public, respetando el principio del privilegio minimo. Finalmente,

las lineas 36 a 38 declaran las variables miembro de esta clase.

El Listado 16 nos ofrece la implementacion de las funciones miembro de la clase

Forma.
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1. // Listado 16: forma.cpp
2. // Definicidén de las funciones miembro de la clase Forma
3. #include <iostream>
4. 4#include "forma.h"
5. #include "colores.h"
6.
7. using namespace std;
8.
9.
10. Forma::Forma() : tipo("Forma"), colorContorno (NEGRO),
11. colorRelleno (SIN COLOR)
12. |
13. // Cuerpo vacio
14. }
15.
16.
17. Forma::Forma(string unTipo) : tipo(unTipo), colorContorno (NEGRO),
18. colorRelleno (SIN_COLOR)
19. {
20 // Cuerpo vacio
21. 1}
22.
23.
24. Forma::Forma (string unTipo, Colores contorno, Colores relleno)
25. tipo(unTipo), colorContorno(contorno), colorRelleno(relleno)
26 {
27 // Cuerpo vacio
28. }
29.
30.
31. Forma::~Forma ()
32, {
33. // Cuerpo vacio
34. '}
35.
36.
37. // Imprime en la pantalla un objeto de la clase Forma
38. wvoid Forma::imprimir ()
39. {
40. cout << "\nObjeto de tipo: " << tipo
41. << ".\nColor del contorno: "
42 << nombreColor ( obtenerColorContorno () )
43, << ".\nColor del relleno: "
44, << nombreColor ( obtenerColorRelleno() ) << "." << endl;
45. '}
46.
47 .
48. // Transforma un color especificado como constante de enumeraciédn
49. // a su nombre (como texto) correspondiente.
50. // color: La constante de enumeracidén que especifica el color.
51. // Devuelve el nombre del color.
52. string Forma::nombreColor (Colores color)
53. {
54 string nombre;
55.
56. switch (color)
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57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
2.
73.
74.
75.
76.
7.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.

{

case SIN COLOR:
nombre = "Ninguno";
break;

case NEGRO:
nombre = "Negro";
break;

case AzZUL:
nombre = "Azul";
break;

case CIAN:
nombre
break;

case GRIS OBSCURO:
nombre = "Gris obscuro";
break;

case GRIS:
nombre
break;

case VERDE:
nombre = "Verde";
break;

case GRIS CLARO:
nombre = "Gris claro";
break;

case MAGENTA:
nombre = "Magenta";
break;

case NARANJA:
nombre = "Naranja";
break;

case ROSA:
nombre = "Rosa";
break;

case ROJO:
nombre = "Rojo";
break;

case BLANCO:
nombre = "Blanco";
break;

case AMARILLO:
nombre = "Amarillo";
break;

default:

"Cian";

"Gris";

nombre = "Color inexistente";

break;

}

return nombre;

En las lineas 3 a 5, de este listado, se incluyen los archivos de cabecera necesarios

para el funcionamiento apropiado de la implementacién de las funciones miembro
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de la clase Forma. Observemos que estamos incluyendo no solo el archivo de

cabecera de la clase (“forma.h”) sino, también, el que define el tipo de datos
enumerado Colores, a fin de poder referirnos a los colores del contorno y del

relleno de un objeto de la clase Forma, por medio de constantes con nombre.

En las lineas 10 a 28 se implementan los tres constructores de esta clase, empleando
también listas de inicializacién. Proporcionamos tres constructores sobrecargados
para dar flexibilidad a nuestro disefio e implementacion. Si solo proporcionaramos el
constructor que recibe el tipo y los colores del contorno y de relleno del objeto de la
clase Forma, seria obligatorio colocar estos tres argumentos en cualquier llamada al
constructor de esta clase, incluyendo al momento de crear dindmicamente un objeto
de esta clase con el operador new, aunque este objeto fuera sélo auxiliar en algin

calculo.

En las lineas 31 a 34 presentamos el destructor vacio y, en las lineas 37 a 45, se
encuentra la funcién miembro imprimir (), la cual muestra en pantalla un objeto
de la clase Forma. Observemos que esta es la funcién que requiere la ayuda de la
funcion miembro privada nombreColor (), implementada en las lineas 48 a 106,
con la finalidad de convertir el valor enumerado del nombre del color (que en
realidad es un ndmero entero) a su representacion textual, mediante una estructura

de control switch.
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4.4.4. Herencia

4.4.4.1. La clase Forma2D

El Listado 17 presenta el archivo de cabecera de la clase Forma2D, la cual se deriva

de la clase Forma.

1. // Listado 17: forma2d.h

2. // Definicién de la clase Forma2D

3. #ifndef FORMA2D H

4. 4define FORMA2D H

5.

6. #include <iostream>

7. #include "forma.h"

8.

9.

10. class Formaz2D : public Forma

11. |

12. public:

13. Forma2D () ;

14. explicit Forma2D(std::string unTipo);
15.

16. virtual ~Forma2D();

17.

18. virtual double calcularArea() = 0;
19. virtual void imprimir () override;
20. protected:
21. private:
22. };
23.

24. #endif // FORMA2D H

En este listado también se manejan los guardias de inclusiéon, como ya se ha venido
manejando. Posteriormente, en las lineas 6 y 7 se incluyen los archivos de cabecera
necesarios para las declaraciones que se realizan. Observemos, especialmente, que
se incluye el archivo de la definicion de la clase Forma. Esto es porque en la linea
10 se indica que la clase Forma2D se deriva, con herencia de tipo public, de la
clase ya mencionada Forma. La herencia de tipo private y protected no la
estudiaremos en esta obra. Con esta sencilla instruccion, la clase Forma2D adquiere
todas las variables y funciones miembro de la clase Forma. Como podemos
observar, éste es uno de los medios de reutilizacién de cédigo mds importantes que

existen en la computacion.
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En las lineas 13, 14 y 16 declaramos los constructores y el destructor de la clase. La
linea 18 indica, mediante la palabra reservada virtual, que la funcién miembro
calcularArea () es abstracta (por lo tanto, también lo es la clase Forma2D).
Ademas, senala que la herencia de esta funcién es solamente de interfaz, como ya se

habia mencionado anteriormente, con la notacién:

valor de devolucién nombre de funcidn abstracta(pardmetros) = 0;

Lo anterior quiere decir que la clase Forma2D no proporciona una implementacién
de la funciéon calcularArea() por lo que, cualquier clase derivada de esta,
debera proporcionar su propia implementacion de la funcién miembro o, de lo
contrario, también sera una clase abstracta de la cual no es posible instanciar

objetos.

En la linea 19, también con la palabra reservada virtual, se declara como
abstracta la funcion miembro imprimir (). Recordemos del Listado 15 en el cual se
define la clase base Forma, que esta funcién imprimir () se declara como virtual
con herencia de implementacion completa, esto es, la clase Forma proporciona una
implementacion de dicha funcion. Lo que nos lleva a que, en la linea 19 del presente
Listado 17, la clase Forma2D estd redefiniendo la funcién miembro imprimir () de
la clase Forma, dicho de otro modo, estd substituyendo la funcién de su clase base
Forma, por su propia funcion. Esta substitucion la hacemos todavia mas explicita al
colocar la palabra reservada override," al final de la linea 19, la cual es una

peticion de ayuda al compilador de C++ para indicarle que queremos redefinir la

funcién y que, si hay algo que no nos permita realizar dicho proceso, nos lo indique.

¥ La palabra reservada override, y la funcionalidad que proporciona, solo esta disponible en la
versién del lenguaje de programacion C++ del dltimo estindar C++11. Si el compilador que
utilicemos para compilar (valga la redundancia) este c6digo fuente no es compatible con este

estandar, el proceso no funcionara.
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El Listado 18 nos proporciona el cédigo fuente que implementa las funciones

miembro de la clase abstracta Forma?2D.

1. // Listado 18: forma2d.cpp
2. // Definicién de las funciones miembro de la clase Forma2D
3. #include <iostream>
4. 4#include "forma2d.h"
5.
6. using namespace std;
7.
8.
9. Forma2D::Forma2D() : Forma ("Forma2D")
10.  {
11. // Cuerpo vacio
12. 1}
13.
14.
15. Forma2D::Formaz2D(std::string unTipo) : Forma (unTipo)
16. {
17. // Cuerpo vacio
18. 1}
19.
20.
21. Forma2D::~Forma2D()
22. |
23. // Cuerpo vacio
24 }
25.
26.
27. // Imprime en la pantalla un objeto de la clase Forma2D
28. wvoid Forma2D::imprimir ()
29 {
30. Forma: :imprimir();
31.
32. 1}

En las lineas de la 9 a la 24 de este listado, se incluyen los constructores de la clase
Forma2D, los cuales utilizan listas de inicializacién para realizar todo el proceso de
construccion de los objetos de esta clase. En las lineas 21 a 24 se encuentra el

destructor vacio.
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4.4.4.2. Llamada de funciones miembro de una clase base desde las funciones

miembro de una clase derivada

En las Iineas 27 a 32 del Listado 18 se encuentra el cédigo de la funcién miembro
imprimir (). Como ya analizamos antes, esta funcién es abstracta y esta redefinida
en la clase Forma2D. Sin embargo, todo el proceso de impresién necesario en esta
clase lo realiza, precisamente, la misma funciéon pero de la clase base, luego
entonces, la solucién es llamar a la versién de la funcién de la clase base Forma. Lo
anterior lo conseguimos empleando el operador de resolucién de dmbito “: :” para
indicarle a C++ que es a la version de la clase Forma a la que queremos llamar, es
decir, la instruccion requerida se muestra en la linea 30 del Listado 18. Esta misma
notacién la podemos emplear en cualquier situacién, y cuantas veces queramos, en
que necesitemos llamar a una funcién de wuna clase en especifico:

nombre de clase::nombre de funcion(parametros);

4.4.4.3. Clases concretas derivadas de la clase Forma2D

El listado siguiente, el nimero 19, nos ensefa el archivo de cabecera con la
definicién de la clase Circulo, derivada de la clase Forma2D y la primera de las
clases concretas que implementan todas las funciones virtuales de las clases base

Forma y Forma2D. Las otras son la clase Cuadrado y la clase Triangulo.

1. // Listado 19: circulo.h

2. // Definicidén de la clase Circulo

3. #ifndef CIRCULO_H

4. #define CIRCULO H

5.

6. #include <iostream>

7. 4#include "forma2d.h"

8.

9.

10. class Circulo : public Forma2D

11. |

12. public:

13. Circulo();

14. explicit Circulo (double unRadio);
15. Circulo(std::string unTipo, double unRadio);
16.
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17. virtual ~Circulo();

18.

19. double obtenerRadio() { return radio; }
20. void establecerRadio (double unRadio) ;
21.

22. virtual double calcularArea () override;
23. virtual void imprimir () override;

24. protected:

25. private:

26. double radio;

27. };

28.

29. #endif // CIRCULO_H

En este listado se incluye en la linea 7 la definicion de la clase Forma2D, de la cual
se deriva la presente clase Circulo, situacion indicada en la linea 10.
Posteriormente, tenemos la declaracion de los constructores y el destructor de la
clase Circulo, en las lineas 13 a 17. Luego tenemos los métodos obtener y
establecer en las lineas 19 y 20. Finalmente, tenemos la definicion de la funcion
miembro virtual calcularArea (), en la linea 22, y la redefinicion de la funcion
imprimir (), también virtual, en la linea 23. Para terminar, en la linea 26 podemos

ver la variable miembro que agrega esta clase.

El listado complementario del anterior, el de la implementacién de las funciones

miembro de la clase Circulo, es el siguiente:

1. // Listado 20: circulo.cpp
2. // Definicidén de las funciones miembro de la clase Circulo
3. #include <iostream>
4. #include <cmath>
5. #include "circulo.h"
6.
7. using namespace std;
8.
9. const double PI = 3.141592653589793;
10.
11.
12. Circulo::Circulo() : Forma2D("Circulo"), radio(0.0)
13. |
14. // Cuerpo vacio
15. 1}
16.
17.
18. Circulo::Circulo(double unRadio) : Forma2D("Circulo")
19. {
20 establecerRadio (unRadio) ;
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21. 1}

22.

23.

24. Circulo::Circulo(string unTipo, double unRadio) : Forma2D (unTipo)
25. {

26. establecerRadio (unRadio) ;

27. }

28.

29.

30. Circulo::~Circulo()

31. |

32. // Cuerpo vacio

33. 1}

34.

35.

36. void Circulo::establecerRadio (double unRadio)
37. |

38. // Validar el radio

39. if (unRadio >= 0.0)

40. {

41. radio = unRadio;

42 }

43. else

44 . {

45, radio = 0.0;

46.

47 . }

48.

49. }

50.

51.

52. // Calcula el &rea del circulo

53. double Circulo::calcularArea()

54. {

55. return PI * obtenerRadio() * obtenerRadiol();
56.

57. }

58.

59.

60. // Imprime un objeto de la clase Circulo
61. void Circulo::imprimir ()

62. |

63. Forma2D: :imprimir () ;

64.

65. cout << "Radio: " << obtenerRadio() << ", Area: "
66. << calcularArea () << endl;

67.

68. }

En este listado definimos la constante matematica m, en la linea 9, requerida para el
calculo del drea del circulo. En las lineas de la 12 a la 33, se ubican los constructores

y el destructor (vacio) de la clase.
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4.4.4.4. Listas de inicializacion en constructores de clases derivadas

Podemos ver que en la linea 12 de este Listado 20, el constructor utiliza una lista de
inicializacién para construir un objeto Circulo pero, ademas, [lama al constructor
de la clase base, Forma2D, para que inicialice la parte del objeto que se estd
construyendo y que corresponde a la clase Forma2D. Es importante que esta
llamada al constructor de la clase base se coloque en la primera posicion de la lista

de inicializacion, el no hacerlo asi es un error de sintaxis.

clase derivada::constructor clase derivada ()
constructor clase base(pardmetros), variable miembrol(valorl),..

variable miembroN(valorN){ .. }

4.4.4.5. Orden de [lamada de constructores y destructores

En el apartado anterior vimos que un constructor de una clase derivada puede llamar
a uno de los constructores de la clase base para inicializar la parte correspondiente a
esa clase, del objeto que se estd construyendo. Esta clase, a su vez, puede llamar a
un constructor de su propia clase base (si la tuviera, claro esta), y asi sucesivamente.
Esto implica que la construccién de un objeto, en una jerarquia de herencia de
clases, se construye de la parte de la clase mas general que lo conforma, a la parte

de la clase mas particular de la cual esta constituido.

Para complementar el proceso de construccién descrito, el destructor de cada clase
se ejecuta en el orden inverso a como los constructores se ejecutaron, o sea, se

destruye primero la parte del objeto que corresponde a la clase mas particular, y asi
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sucesivamente, hasta llegar a destruir la parte del objeto que corresponde a la clase

mas general.

4.4.4.6. Mas de la clase Circulo

En las lineas 36 a 49 del Listado 20 se encuentra la funcién miembro
establecerRadio (), la cual realiza uno de los propésitos principales para el que
se emplean este tipo de funciones, es decir, validar los valores que se pretende
asignar a las variables miembro. En este caso, la funcién valida que no se asigne un
valor negativo a la variable miembro radio. Por este mismo motivo, los
constructores de la clase, en las lineas 20 y 26, llaman a la funcién
establecerRadio () para asignar el valor que se pretende, y no inicializan la

variable miembro directamente desde la lista de inicializacion.

Finalmente, en las lineas 52 a 68 del Listado 20, se encuentra la implementacién de
las funciones miembro calcularArea() e imprimir (). La primera calcula el
area del objeto circulo empleando la férmula matematica correspondiente vy, la
segunda, imprime dicho objeto en la pantalla. Observemos cémo se auxilia esta
funcion, en la linea 63, de la funcién imprimir () de su clase base Forma2D para
realizar el trabajo de impresién. La funciéon imprimir () de la clase Circulo,
solamente afade la impresiéon de las caracteristicas que esta clase agrega a la

jerarquia de herencia de clases: el radio y el resultado del calculo del area.

Con la finalidad de evitar el ser repetitivos, a continuacién solo presentaremos los
listados con el contenido de los archivos de cabecera y de la implementacién de las
funciones miembro de las clases Cuadrado y Triangulo. El analisis de estos
cuatro listados es similar al de los listados correspondientes a la clase Circulo solo
varian, por supuesto, en la forma geométrica de que se trata, no en los aspectos de

programacién que se estan presentando.
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Primeramente el Listado 21:

1. // Listado 21: cuadrado.h

2. // Definicidén de la clase Cuadrado

3. #ifndef CUADRADO_H

4. 4#define CUADRADO_H

5.

6. #include <iostream>

7. #include "forma2d.h"

8.

9.

10. class Cuadrado : public Formaz2D

11. |

12. public:

13. Cuadrado () ;

14. explicit Cuadrado (double unLado) ;

15. Cuadrado (std::string unTipo, double unLado) ;
16.

17. virtual ~Cuadrado();

18.

19. double obtenerLado () { return lado; }
20. void establecerLado (double unLado) ;
21.
22. virtual double calcularArea () override;
23. virtual void imprimir() override;
24. protected:
25. private:
26. double lado;
27. };
28.

29. #endif // CUADRADO_H

Ahora el Listado 22:

1. // Listado 22: cuadrado.cpp

2. // Definicidén de las funciones miembro de la clase Cuadrado
3. #include <iostream>

4. #include "cuadrado.h"

5.

6. using namespace std;

7.

8.

9. Cuadrado::Cuadrado () : Forma2D ("Cuadrado"), lado(0.0)
10. |

11. // Cuerpo vacio

12. 1}

13.

14.

15. Cuadrado::Cuadrado (double unLado) : Forma2D ("Cuadrado")
le. |

17. establecerLado (unLado) ;

18.

19. 1}
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20.

21.

22. Cuadrado::Cuadrado(string unTipo, double unLado)
23. Forma2D (unTipo)

24. |

25. establecerLado (unLado) ;

26.

27. '}

28.

29.

30. Cuadrado: :~Cuadrado ()

31. |

32. // Cuerpo vacio

33.

34. }

35.

36.

37. wvoid Cuadrado::establecerLado (double unLado)
38. |

39. // Validar el lado

40. if (unLado >= 0.0)

41. {

42 . lado
43, }

44 else
45, {
46. lado
47 .

48. }
49,

50. }

51.

52.

53. // Calcula el area del cuadrado

54. double Cuadrado::calcularArea()

55. {

56. return obtenerLado () * obtenerLadol();

57.

58. }

59.

60.

61. // Imprime un objeto de la clase Cuadrado

62. void Cuadrado::imprimir ()

63. |

64. Forma2D: :imprimir () ;

65.

66. cout << "Lado: " << obtenerLado() << ", Area: "
67. << calcularArea () << endl;

68.

69. }

unLado;

Il
(@)
o
~

Luego el Listado 23:

1. // Listado 23: triangulo.h
2. // Definicién de la clase Triangulo

e 44
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3. #ifndef TRIANGULO_ H
4. +#define TRIANGULO_H
5.
6. #include <iostream>
7. #include "forma2d.h"
8.
9.
10. class Triangulo : public Forma2D
11. {
12. public:
13. Triangulo () ;
14. Triangulo (double unaBase, double unaAltura);
15. Triangulo(std::string unTipo, double unaBase,
16. double unaAltura);
17.
18. virtual ~Triangulo();
19.
20. double obtenerBase() { return base; }
21. void establecerBase (double unaBase) ;
22.
23. double obtenerAltura() { return altura; }
24. void establecerAltura (double unaAltura);
25.
26. virtual double calcularArea () override;
27. virtual void imprimir () override;
28. protected:
29. private:
30. double base;
31. double altura;
32.  };
33.

34. #endif // TRIANGULO H

Y, finalmente, el Listado 24:
1. // Listado 24: triangulo.cpp
2. // Definicién de las funciones miembro de la clase Triangulo
3. #include <iostream>
4. 4#include "triangulo.h"
5.
6. using namespace std;
7.
8. Triangulo::Triangulo() : Forma2D("Triangulo"), base(0.0),
9. altura(0.0)
10. {
11. // Cuerpo vacio
12. 1}
13.
14.
15. Triangulo::Triangulo (double unaBase, double unaAltura)
l6. Forma2D ("Triangulo")
17. |
18. establecerBase (unaBase) ;
19. establecerAltura (unaAltura) ;
20
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21. 1}

22.

23.

24. Triangulo::Triangulo(string unTipo, double unaBase,
25. double unaAltura) : Forma2D (unTipo)
26. {

27. establecerBase (unaBase) ;

28. establecerAltura (unalAltura);

29.

30. 1}

31.

32.

33. Triangulo::~Triangulo ()

34, {

35. // Cuerpo vacio

36. 1}

37.

38.

39. wvoid Triangulo::establecerBase (double unaBase)
40. |

41. // Validar la base

42. if (unaBase >= 0.0)

43, {
44 . base
45, }
46. else
47 . {
48. base = 0.0;

49,

50. }

51.

52. }

53.

54.

55. wvoid Triangulo::establecerAltura (double unaAltura)
56. {

57. // Validar la altura

58. if (unaAltura >= 0.0)

59. {

60. altura = unaAltura;

61l. }

62. else

63. {

64. altura = 0.0;

65.

66. }

67.

68. }

69.

70.

71. // Calcula el area del Triangulo

72. double Triangulo::calcularArea ()

unaBase;

73. |

74 . return (obtenerBase() * obtenerAltura()) / 2.0;
75.

76. }
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77.

78.

79. // Imprime un objeto de la clase Triangulo
80. wvoid Triangulo::imprimir ()

81. {

82. Forma2D: :imprimir () ;

83.

84 . cout << "Base: " << obtenerBase() << ", Altura: "
85. << obtenerAltura() << ", Area: "

86. << calcularArea() << endl;

87.

88. }

4.4.4.7. La clase Forma3D

El Listado 25, es el archivo de cabecera de la clase Forma3D. La Unica variacion
importante, con relacion a la implementacion de la clase Forma2D, es la adicién de
la funcién miembro virtual pura calcularvVolumen (). Como su nombre lo indica,
esta funcién servira para que las clases concretas derivadas de la clase Forma3D la

redefinan a su particular conveniencia.

1. // Listado 25: forma3d.h
2. // Definicién de la clase Forma3D
3. #ifndef FORMA3D H
4. 4define FORMA3D H
5.
6. #include <iostream>
7. #include "forma.h"
8.
9.
10. class Forma3D : public Forma
11. |
12. public:
13. Forma3D() ;
14. explicit Forma3D(std::string unTipo);
15.
16. virtual ~Forma3D();
17.
18. virtual double calcularArea() = 0;
19. virtual double calcularVolumen() = 0;
20. virtual void imprimir () override;
21. protected:
22. private:
23. };
24,

25. #endif // FORMA3D H
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Y, la implementacién de las funciones miembros de esta clase Forma3D, se

encuentra en el Listado 26:

1. // Listado 26: forma3d.cpp
2. // Definicién de las funciones miembro de la clase Forma3D
3. #include <iostream>
4. 4#include "forma3d.h"
5.
6. using namespace std;
7.
8.
9. Forma3D::Forma3D() : Forma ("Forma3D")
10. {
11. // Cuerpo vacio
12. 1}
13.
14.
15. Forma3D::Forma3D(std::string unTipo) : Forma (unTipo)
16. |
17. // Cuerpo vacio
18. 1}
19.
20.
21. Forma3D::~Forma3D()
22. |
23. // Cuerpo vacio
24 }
25
26.
27 // Imprime en la pantalla un objeto de la clase Forma3D
28. wvoid Forma3D::imprimir ()
29. |
30. Forma: :imprimir();
31.
32. 1}

4.4.4.8. Clases concretas derivadas de la clase Forma3D

El listado siguiente, el nimero 27, nos ensefa el archivo de cabecera con la
definicién de la clase Esfera, derivada de la clase Forma3D y la primera de las
clases concretas que implementan todas las funciones virtuales de las clases base

Forma Yy Forma3D. Las otras son la clase Cubo y la clase Tetraedro.

// Listado 27: esfera.h

// Definicidén de la clase Esfera
#ifndef ESFERA H

#define ESFERA H

o U W N

#include <iostream>
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7. #include "forma3d.h"

8.
9.
10. class Esfera : public Forma3D
11. |
12. public:
13. Esferal();
14. explicit Esfera(double unRadio);
15. Esfera(std::string unTipo, double unRadio);
16.
17. virtual ~Esfera():;
18.
19. double obtenerRadio() { return radio; }
20. void establecerRadio (double unRadio) ;
21.
22. virtual double calcularArea () override;
23. virtual double calcularVolumen () override;
24, virtual void imprimir () override;
25. protected:
26. private:
27. double radio;
28. };
29.

30. #endif // ESFERA H

La implementacién de las funciones miembro correspondientes se presenta en el

Listado 28.

1. // Listado 28: esfera.cpp
2. // Definicidén de las funciones miembro de la clase Esfera
3. #include <iostream>
4. #include <cmath>
5. #include "esfera.h"
6.
7. using namespace std;
8.
9. const double PI = 3.141592653589793;
10.
11.
12. Esfera::Esfera() : Forma3D("Esfera"), radio(0.0)
13. |
14. // Cuerpo vacio
15. }
16.
17.
18. Esfera::Esfera(double unRadio) : Forma3D("Esfera")
19. {
20 establecerRadio (unRadio) ;
21. 1}
22.
23.
24. Esfera::Esfera(string unTipo, double unRadio) : Forma3D (unTipo)
25. {
26 establecerRadio (unRadio) ;
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27. '}

28.

29.

30. Esfera::~Esferal()

31. |

32. // Cuerpo vacio

33. 1}

34,

35.

36. void Esfera::establecerRadio (double unRadio)
37. |

38. // Validar el radio

39. if (unRadio >= 0.0)

40. {
41. radio
42. }
43. else
44 . {
45, radio = 0.0;

46.

47 . }

48.

49. }

50.

51.

52. // Calcula el &rea de la esfera

53. double Esfera::calcularArea()

54. {

55. return PI * obtenerRadio() * obtenerRadio() * 4;
56.

57. '}

58.

59.

60. // Calcula el volumen de la esfera

61. double Esfera::calcularVolumen ()

62. {

63. double r = obtenerRadiol();

64.

65. return PI * r * r * r * 4 / 3;

66.

67. }

68.

69.

70. // Imprime un objeto de la clase Esfera

71. wvoid Esfera::imprimir ()

72. |

73. Forma3D: :imprimir () ;

74 .

75. cout << "Radio: " << obtenerRadio() << ", Area: "
76. << calcularArea () << endl;

77.

78. }

unRadio;
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Como se puede observar, la similitud de la implementacion de las clases derivadas

de la clase Forma3D, con relacién a las contrapartes implementadas para la clase
Forma2D, es muy alta. Por este motivo, dejaremos como ejercicio al lector que
analice el codigo fuente de cada uno de estos listados, comparandolos contra los que

analizamos paso por paso, con la finalidad de que reafirme lo aprendido.

1. // Listado 29: cubo.h
2. // Definicidén de la clase Cubo
3. #ifndef CUBO H
4. #define CUBO_H
5.
6. #include <iostream>
7. #include "forma3d.h"
8.
9.
10. class Cubo : public Forma3D
11. |
12. public:
13. Cubo () ;
14. explicit Cubo (double unlLado) ;
15. Cubo (std::string unTipo, double unLado);
16.
17. virtual ~Cubo();
18.
19. double obtenerLado () { return lado; }
20. void establecerLado (double unLado) ;
21.
22. virtual double calcularArea () override;
23. virtual double calcularVolumen () override;
24, virtual void imprimir () override;
25. protected:
26. private:
27. double lado;
28. };
29.

30. #endif // CUBO H

Y la implementacién de funciones esta dado por:

1. // Listado 30: cubo.cpp
2. // Definicidén de las funciones miembro de la clase Cubo
3. #include <iostream>
4., #include "cubo.h"
5.
6. using namespace std;
7.
8.
9. Cubo::Cubo() : Forma3D("Cubo"), lado(0.0)
10. |
e 51 e
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11. // Cuerpo vacio

12. }

13.

14.

15. Cubo::Cubo (double unLado) : Forma3D("Cubo")
16. |

17. establecerLado (unLado) ;
18.

19. 1}

20.

21.

22. Cubo::Cubo(string unTipo, double unLado)
23. Forma3D (unTipo)

24. |

25. establecerLado (unLado) ;
26.

27. '}

28.

29.

30. Cubo::~Cubo ()

31. |

32. // Cuerpo vacio

33.

34. }

35.

36.

37. wvoid Cubo::establecerLado (double unLado)
38. {

39. // Validar el lado

40. if (unLado >= 0.0)

41. {

42 lado = unLado;

43. }

44 else

45, {

46. lado = 0.0;

47 .

48. }

49,

50. }

51.

52.

53. // Calcula el &4rea del Cubo
54. double Cubo::calcularArea/()
55. {

56. return 6 * obtenerlLado () * obtenerLadol();
57.

58. }

59.

60.

61. // Calcula el volumen del Cubo
62. double Cubo::calcularVolumen ()

63. {

64. return obtenerLado () * obtenerLado() * obtenerLadol();
65.

66. }
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67.

68.

69. // Imprime un objeto de la clase Cubo
70. wvoid Cubo::imprimir ()

71. {

72. Forma3D::imprimir () ;

73.

74 . cout << "Lado: " << obtenerLado() << ", Area: "
75. << calcularArea () << endl;
76.

77. }

Las diferencias obvias son, por supuesto, como la implementacién de la funcién
miembro calcularVolumen (), para lo cual se aplican las férmulas matematicas
de geometria basica. Ademas, en algunos de los listados se incluye el archivo de
cabecera “<cmath>", el cual contiene los prototipos de las funciones de la libreria
matematica, lo que nos permite llamar a las funciones como sqgrt (), que calcula la
raiz cuadrada de un ndmero y que se emplea en el calculo de algunas areas y

volimenes de las formas geométricas tridimensionales que estamos implementando.

1. // Listado 31: tetraedro.h

2. // Definicién de la clase Tetraedro

3. #ifndef TETRAEDRO_H

4. 4#define TETRAEDRO_H

5.

6. #include <iostream>

7. 4#include "forma3d.h"

8.

9.

10. class Tetraedro : public Forma3D

11. |

12. public:

13. Tetraedro () ;

14. explicit Tetraedro (double unLadoTriangulo) ;

15. Tetraedro(std::string unTipo, double unLadoTriangulo);
16.

17. virtual ~Tetraedro();

18.

19. double obtenerLadoTriangulo() { return ladoTriangulo; }
20. void establecerLadoTriangulo (double unLadoTriangulo);
21.
22. virtual double calcularArea () override;
23. virtual double calcularVolumen () override;
24, virtual void imprimir() override;
25. protected:
26. private:
27. double ladoTriangulo;
28. };
29.
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30.

#endif // TETRAEDRO_H

Y, finalmente, la implementacién se encuentra en el Listado 32.

GO B DD D DDA DNWWWWWWWWWWNNNNNNRNNRORODRNONN R R R e
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// Listado 32:

tetraedro.cpp

// Definicidén de las funciones miembro de la clase Tetraedro
#include <iostream>
#include <cmath>

#include

"tetraedro.h"

using namespace std;

Tetraedro: :Tetraedro ()

{

}

// Cuerpo vacio

Forma3D ("Tetraedro"), ladoTriangulo(0.0)

Tetraedro::Tetraedro (double unlLadoTriangulo)

{

Tetraedro::Tetraedro(string unTipo,

{

Forma3D ("Tetraedro")

establecerlLadoTriangulo (unLadoTriangulo) ;

Forma3D (unTipo)

double unlLadoTriangulo)

establecerLadoTriangulo (unLadoTriangulo) ;

Tetraedro::~Tetraedro ()

{

// Cuerpo vacio

vold Tetraedro::establecerlLadoTriangulo (double unLadoTriangulo)

{

// Validar el ladoTriangulo
if (unLadoTriangulo >= 0.0)

{

}

else

{

ladoTriangulo

ladoTriangulo

unLadoTriangulo;

54
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52. }

53.

54.

55. // Calcula el &rea del Tetraedro

56. double Tetraedro::calcularArea/()

57. |

58. return sqrt(3.0) * obtenerLadoTriangulo () *
59. obtenerLadoTriangulo () ;

60. }

6l.

62.

63. // Calcula el volumen del Tetraedro

64. double Tetraedro::calcularVolumen ()

65. |

66. double lado = obtenerLadoTriangulo () ;

67.

68. return sqrt(2.0) * lado * lado * lado / 12.0;
69.

70. }

71.

72.

73. // Imprime un objeto de la clase Tetraedro

74. void Tetraedro::imprimir ()

75. |

76. Forma3D::imprimir () ;

77.

78. cout << "ladoTriangulo: " << obtenerLadoTriangulo ()
79. << ", Area: " << calcularArea () << endl;
80.

81. }

4.4.5. Polimorfismo

La pieza faltante del rompecabezas, para el procesamiento polimérfico, nos la da el
Listado 33, en el cual se muestra el programa que pone a prueba todas las clases

anteriormente desarrolladas sobre formas geométricas.

En las lineas 4 a 15 de este Listado 33, se incluyen todos los archivos de cabecera
necesarios para acceder a las definiciones de las clases en la jerarquia de herencia
de las formas geométricas. Posteriormente, en las lineas 22 a 35, declaramos un
arreglo de variables de tipo apuntador a objetos de la clase Forma, la clase base de
toda la jerarquia de herencia que hemos estado desarrollando. Al mismo tiempo,

instanciamos dinamicamente dos objetos del tipo de cada una de las seis clases
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concretas (Circulo, Cuadrado, Triangulo, Esfera, Cubo y Tetraedro)

derivadas de las clases Forma2D y Forma3D derivadas, a su vez, de la clase Forma.

Estos doce objetos instanciados dindmicamente, mediante el operador new, los

colocamos en el arreglo mencionado. La posibilidad de asignar un apuntador a un

objeto de una clase derivada (tipo Cuadrado*, por ejemplo) a un apuntador a un

objeto de una clase base (tipo Forma*, por ejemplo), es uno de los fundamentos del

polimorfismo, el otro son las funciones miembro virtuales de clases base abstractas.

// Lista

// de la
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

O J oy U b w N

NP R RRPRRP PR R R
CWWJO U WN R O W

int main

{

W W WwWwwwwwdhdhhNhNDDNDDNDDNDDNDDN
O U WNDEFE O WOoJoyU b wiN R

b

S w W
O O 00 3

// F

ILTANA
w N -

Forma *formas]|]

do 33: pruebapolimorfismo.cpp
clase Forma
<iostream>
<iomanip>
"colores.h"
"forma.h"
"forma2d.h"
"circulo.h"
"cuadrado.h"
"triangulo.h"
"forma3d.h"
"esfera.h"
"cubo.h"
"tetraedro.h"

using namespace std;

0

= {
Circulo("Circulo",
Circulo("Circulo",
Cuadrado ("Cuadrado",
Cuadrado ("Cuadrado",
Triangulo ("Triangulo",
Triangulo ("Triangulo",
Esfera ("Esfera", 6.0),
Esfera ("Esfera", 4.5),
Cubo ("Cubo", 2.0),
Cubo ("Cubo", 4.0),
Tetraedro ("Tetraedro",
Tetraedro ("Tetraedro", 8.

new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new

ormas 2D

// Programa de prueba del procesamiento polimbérfico de objetos

// Establecer color de contorno y relleno para cada forma

formas[0]->establecerColorContorno (SIN COLOR) ;
formas[0]->establecerColorRelleno (AMARILLO) ;

56
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44, formas[l]->establecerColorContorno (NEGRO) ;
45, formas[l]->establecerColorRelleno (BLANCO) ;
46.
47. formas[2]->establecerColorContorno (AZUL) ;
48. formas[2]->establecerColorRelleno (ROJO) ;
49,
50. formas[3]->establecerColorContorno (CIAN) ;
51. formas[3]->establecerColorRelleno (ROSA) ;
52.
53. formas[4]->establecerColorContorno (GRIS OBSCURO) ;
54. formas[4]->establecerColorRelleno (NARANJA) ;
55.
56. formas[5]->establecerColorContorno (GRIS) ;
57. formas[5]->establecerColorRelleno (MAGENTA) ;
58.
59. // Formas 3D
60.
6l. formas[6]->establecerColorContorno (VERDE) ;
62. formas[6]->establecerColorRelleno (GRIS CLARO) ;
63.
64. formas[7]->establecerColorContorno (GRIS_CLARO) ;
65. formas[7]->establecerColorRelleno (VERDE) ;
66.
67. formas[8]->establecerColorContorno (MAGENTA) ;
68. formas[8]->establecerColorRelleno (GRIS) ;
69.
70. formas[9]->establecerColorContorno (NARANJA) ;
71. formas[9]->establecerColorRelleno (GRIS OBSCURO) ;
72.
73. formas[10]->establecerColorContorno (ROSA) ;
74. formas[10]->establecerColorRelleno (CIAN) ;
75.
76. formas[ll]->establecerColorContorno (ROJO) ;
77. formas[ll]->establecerColorRelleno (AZUL) ;
78.
79. // Configurar la impresidén de numeros de punto flotante
80. cout << fixed << setprecision(2);
81.
82. // Procesar en forma polimdérfica los objetos de la clase Forma
83. for (Forma *forma : formas)
84. {
85. forma->imprimir () ;
86. cout << endl;
87.
88. // Intentar convertir el apuntador a un objeto de la clase
89. // Forma a apuntador a objeto de la clase Forma3D (para
90. // calcular el volumen)
91.
92. Forma3D *forma3d = dynamic cast<Forma3D *>(forma);
93.
94 . if (forma3d != nullptr) // Verdadero para una relacidédn es-un
95. {
96. double volumen = forma3d->calcularVolumen () ;
97.
98. cout << "... y el volumen es : " << volumen << "\n"
99. << endl;
-——— 57
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100.

101. }y // if

102.

103. } // foreach forma
104.

105. return 0;

106.

107. '} // main()

4.4.5.1. Relaciones entre objetos en una jerarquia de herencia

En el capitulo anterior, mencionabamos que el polimorfismo significa que los objetos
que son instancias de clases diferentes, pero todas ellas con una clase base en
comun, pueden proveer un servicio como respuesta al mismo mensaje, es decir,
cada objeto responde a su manera. En este sentido, teniendo en C++ una variable de
tipo apuntador a un objeto de una clase base y una variable de tipo apuntador a un
objeto de una clase derivada, podemos realizar dos operaciones con ellos,
apuntarlos a un objeto que realmente es del tipo de la clase base, o apuntarlos a un
objeto que realmente es del tipo de la clase derivada. Para ejemplificar de mejor
manera lo anterior, pensemos que la clase base es la clase Forma que hemos
desarrollado en apartados anteriores y que la clase derivada es la clase Cuadrado,
también vista previamente. En consecuencia, podemos ver en la Figura 11 la
representacion grafica de las cuatro operaciones mencionadas:

a) Apuntamos a un objeto Forma el apuntador de tipo Forma*.

b) Apuntamos a un objeto Forma el apuntador de tipo Cuadrado*.

c) Apuntamos a un objeto Cuadrado el apuntador de tipo Forma*.

d) Apuntamos a un objeto Cuadrado el apuntador de tipo Cuadrado*.
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Claramente, los incisos a) y d) no tienen mayor problema, puesto que estamos

asignando a un apuntador de un tipo, un objeto de ese mismo tipo. Ahora bien, el
inciso b) generara errores de compilacién, ya que pretendemos asignar la direccién
de un objeto de tipo Forma a un apuntador a un objeto de tipo Cuadrado. El
problema viene del hecho de que este Gltimo apuntador supone que el objeto al que

apunta cuenta no solo con las caracteristicas de la propia clase Cuadrado, sino

Objeto de la
clase Forma

Objeto de la
clase Forma

Caracteristicas

Apuntador a la
clase base de [z
(Forma *) Fe

Apuntador a la
clase derivada
2 (Cuadrado *)

Faltan las
caracteristicas
de Formaz2D y

Cuadrado

a) b)

Objeto de la Objeto de la

clase Cuadrado

Caracteristicas
de la clase
Forma

Caracteristicas
de la clase
Cuadrado

Apuntador a la
clase base
(Forma *)

c)

clase Cuadrado

Caracteristicas
de la clase
Forma

Caracteristicas
de la clase
Cuadrado

Apuntador a la
clase derivada
(Cuadrado *)

d)

Figura 11. Relaciones entre objetos en una jerarquia de herencia
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también de la clase Forma y de la clase Forma2D, las cuales por supuesto no tiene.

En dltimo lugar, el inciso d) no tendra problema, puesto que el apuntador a un objeto
de tipo Forma, solo accesard la parte correspondiente a las caracteristicas de la clase
Forma, parte con la que si cuenta el objeto real (ademas de las caracteristicas de la

clase Forma2D y Cuadrado, claro estd).

En este sentido, las lineas 22 a 35 del Listado 33, realizan precisamente lo que el
inciso d) muestra, asignar a un apuntador a un objeto de una clase base un
apuntador a un objeto de una clase derivada. Posteriormente, en las lineas 37 a 77,
hacemos uso de la parte de las caracteristicas de la clase Forma que los objetos en
el arreglo tienen, llamando a las funciones miembro que establecen el color del

contorno y el color de relleno para asignarle a cada forma dichos colores.

En las lineas 79 y 80 se configura la impresién de ndmeros de punto flotante en

notacion fija y con dos digitos después del punto decimal.

Finalmente llegamos a la parte del procesamiento polimérfico, lineas 83 a 103, en la
cual utilizamos un ciclo for especial que C++ proporciona para recorrer conjuntos
de elementos, como un arreglo. Un ejemplo mas sencillo del uso de este for

mejorado es el siguiente:

int calificaciones[5] = { 10, 9, 10, 7, 10 };
double suma = 0.0;
for (int calificacion : calificaciones)

{
suma += calificacion;
}
double promedio = suma / 5.0;

cout << “El promedio es: “ << promedio << endl;
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En este ejemplo pequefio, el ciclo for mejorado recorrerd el arreglo

calificaciones, asignando cada uno de sus elementos, uno a la vez, a la
variable calificacion, la cual se procesara individualmente dentro del ciclo,
afadiendo su valor a la variable suma. Al final del programa, se calcula el valor

promedio del arreglo y se imprime en pantalla.

De igual manera que para el arreglo calificaciones, el ciclo for mejorado de
las lineas 83 a 103, recorrera el arreglo formas, asignando cada uno de sus
elementos, uno a la vez, a la variable forma, la cual se procesard individualmente

dentro del ciclo.

Dentro del ciclo for mejorado, la variable forma se emplea para llamar a la
funcion imprimir () de la parte de las caracteristicas de la clase Forma que todos

los objetos de las clases derivadas tienen.

4.4.5.2. Utilidad de las funciones virtual

Si nos queddramos hasta aqui, la funciéon imprimir () de la clase Forma solo
mostraria sus variables miembro para cada uno de los objetos en el arreglo. Lo cual
no es lo que queremos. La diferencia viene cuando recordamos que en la definicién
de la clase Forma (Listado 15), la funcién miembro imprimir () es una funcién
virtual. Esta palabra reservada le indica al compilador de C++ que, cuando una
clase derivada de la clase Forma redefina la funciéon miembro imprimir (), deberd
emplear esa definiciéon, y no la de clase base, cuando intentemos ejecutar la funcion
imprimir () de la clase base (como en la linea 85 del Listado 33). Esto hace que la
funcion miembro imprimir () Illamada, sea la especifica de cada clase derivada,
por lo tanto, la informacién que se imprime es la que cada clase derivada deseé

mostrar.
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4.4.6 Informacion de tiempo de ejecucion (RTTI — RunTime Type Information) y

coercion de tipos descendente dindmica’

En esta seccion presentamos una de las muchas mejoras que el estandar C++11
incluye en el lenguaje. En las lineas 88 a 101 del Listado 33, queremos determinar si
el objeto que estamos procesando mediante al apuntador forma es del tipo de una
clase derivada de la clase Forma3D, esto con la finalidad de calcular el volumen de
dicha forma geométrica. Si el objeto no es del tipo Forma3D (recordemos que un
objeto de una clase derivada es-un objeto de su clase base) no tendria ni declarada
ni definida la funcién calcularvVolumen (). Para tal fin, en la linea 92 usamos el
operador dynamic cast para intentar la coercién del tipo del apuntador forma,
de modo descendente y dindmico."" Luego, en la linea 94 verificamos el apuntador
devuelto por el operador dynamic cast, si este no es nullptr‘" significa que el
objeto al que apunta forma es un objeto de tipo Forma3D y podemos, de modo

seguro, llamar a la funcién calcularVolumen () que, empleando polimorfismo

nuevamente, ejecutara la funcién miembro especifica de cada objeto.

Ya solo resta devolver un indicador de éxito al sistema operativo, linea 105 del

Listado 33, y finalizar la ejecucion del programa.

Por Gltimo, la salida del programa del Listado 33 es la siguiente:

Objeto de tipo: Circulo.

Color del contorno: Ninguno.

¥ La coercion es descendente, porque intentamos convertir un apuntador a un objeto de tipo Forma,
a un apuntador a un objeto de tipo Forma3D, y la clase Forma3D se deriva de la clase Forma
(descendemos en el arbol de la jerarquia de herencia). Y es dindmica, porque la coercién de tipo se
intenta realizar al momento de ejecutar el programa, no cuando lo estamos compilando.

YI'nullptr es otra de las adiciones al lenguaje en el estindar C++11, es una constante que indica
que un apuntador apunta a nada, pero mds segura que la constante NULL a la que los programadores

del lenguaje C estan acostumbrados.
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Amarillo.

12.57

Color del relleno:

Radio: 2.00, Area:

Objeto de tipo: Circulo.

Color del contorno: Negro.
Blanco.

7.07

Color del relleno:

Radio: 1.50, Area:

Objeto de tipo: Cuadrado.

Color del contorno: Azul.
Color del relleno:

2.50,

Rojo.

Lado: Area: 6.25

Objeto de tipo: Cuadrado.

Color del contorno: Cian.
Rosa.

9.00

Color del relleno:

Lado: 3.00, Area:

Objeto de tipo: Triangulo.

Color del contorno: Gris obscuro.
Color del relleno:

4.00,

Naranja.

Base: Altura: 2.50,

Objeto de tipo: Triangulo.

Color del contorno: Gris.
Color del relleno:

3.00,

Magenta.

Base: Altura: 2.25,

Objeto de tipo: Esfera.

Color del contorno: Verde.
Gris claro.

452.39

Color del relleno:

Radio: 6.00, Area:

Area: 5.00

Area: 3.38
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Color del relleno: Azul.

ladoTriangulo: 8.00, Area: 110.85

. v el volumen es : 60.34
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