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Prefacio

“El principal mérito del lenguaje es la claridad...”

—Galen

iBienvenido a C++ y Cdmo programar en C++, sexta edicion! En Deitel & Associates escribimos libros de texto sobre
lenguajes de programacion y libros de nivel profesional para Prentice Hall, impartimos capacitacién a empresas en todo
el mundo y desarrollamos negocios en Internet con Web 2.0. Este libro refleja los cambios importantes en el lenguaje
C++ y en las formas preferidas de impartir y aprender programacién. Se han realizado ajustes considerables en todos los
capitulos. La seccidn Recorrido a través del libro del prefacio proporciona a los instructores, estudiantes y profesionales una
idea del tipo de cobertura que oftrece este texto sobre C++ y la programacion orientada a objetos.

Caracteristicas nuevas y mejoradas
He aqui una lista de las actualizaciones que hemos realizado a la sexta edicidon de Cémo programar en C+ +:

Programacién de juegos. Hemos agregado un nuevo capitulo sobre la programacién de juegos. Los ingresos
de la industria de juegos de computadora son ya mayores que los de la industria cinematogréfica, con lo cual se
crean muchas oportunidades para los estudiantes interesados en carreras relacionadas con la programacién de
juegos. El capitulo 23, Programacién de juegos con Ogre, introduce la programacién de juegos y los graficos
con el motor de grificos Ogre 3D, de cddigo fuente abierto. Hablaremos sobre las cuestiones bdsicas relacio-
nadas con la programacién de juegos. Después le mostraremos cémo utilizar Ogre para crear un juego simple
con una mecdnica de juego similar al cldsico videojuego Pong®, desarrollado originalmente por Atari en 1972.
Demostraremos cémo crear una escena con grificos 3D a colores, cémo animar los objetos méviles de manera
uniforme, cémo usar los temporizadores para controlar la velocidad de animacidn, detectar colisiones entre
objetos, agregar sonido, aceptar la entrada mediante el teclado y mostrar salida de texto.

El futuro de C++. Hemos agregado el capitulo 24, en el que se considera el futuro de C++; presentamos las
Bibliotecas Boost de C++, el Informe técnico 1 (TR1) y C++0x. Las bibliotecas gratuitas Boost de cddigo
fuente abierto son creadas por miembros de la comunidad de C++. El Informe técnico 1 describe los cam-
bios propuestos a la Biblioteca estdndar de C++, muchos de los cuales estdn basados en las bibliotecas Boost
actuales. El Comité de estdndares de C++ estd revisando el Estdndar de C++. Los principales objetivos para el
nuevo estindar son facilitar el aprendizaje de este lenguaje, mejorar las herramientas para construir bibliotecas
e incrementar su compatibilidad con el lenguaje C. El dltimo estdndar se publicé en 1998. El trabajo sobre el
nuevo estdndar, que se conoce actualmente como C++0x, empezd en 2003 y es probable que se publique en
2009. Incluird cambios al lenguaje del nicleo y, muy probablemente, a muchas de las bibliotecas en el TR1.
Aqui veremos las generalidades acerca de las bibliotecas del TR1 y proporcionaremos cédigos de ejemplo para
las de “expresiones regulares” y “apuntadores inteligentes”. Las expresiones regulares se utilizan para relacio-
nar patrones de caracteres especificos en el texto. Pueden usarse para validar los datos, para asegurar que se
encuentren en un formato especifico, para sustituir partes de una cadena con otra o para dividirla. Muchos
de los errores comunes en el cédigo de C y C++ se relacionan con los apuntadores, una poderosa herramien-
ta de programacion que estudiaremos en el capitulo 8, Apuntadores y cadenas basadas en apuntadores. Los
apuntadores inteligentes nos ayudan a evitar errores al proporcionar una funcionalidad adicional a los apun-
tadores estdndar.

Importantes revisiones de contenido. Todos los capitulos se han actualizado y mejorado de manera conside-
rable. Ajustamos la claridad y precisién de la escritura, asi como el uso de la terminologfa de C++, de confor-
midad con el documento del estdndar ISO/IEC de C++ que define el lenguaje.
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Caracteristicas nuevas y mejoradas Xix

Introduccién temprana a las metodologias de clases y objetos. Presentamos a los estudiantes los conceptos
bésicos y la terminologia de la tecnologia de objetos en el capitulo 1, y empezamos a desarrollar clases reutiliza-
bles personalizadas y objetos en el capitulo 3. Este libro presenta la programacién orientada a objetos, segiin sea
apropiado, desde el principio y a lo largo de este libro. El anilisis temprano sobre los objetos y las clases hace
que los estudiantes “piensen en objetos” de inmediato, y que dominen estos conceptos de una manera mas com-
pleta. La programacién orientada a objetos no es trivial de ningtin modo, pero es divertido escribir programas
orientados a objetos, y los estudiantes pueden ver resultados de inmediato.

Ejemplos pricticos integrados. Proporcionamos varios ejemplos pricticos que abarcan varias secciones y
capitulos, que con frecuencia se basan en una clase presentada en una seccién anterior del libro, para demostrar
los nuevos conceptos de programacion que se presentan mds adelante en el libro. Estos ejemplos pricticos inclu-
yen el desarrollo de la clase LibroCalificaciones en los capitulos 3 a 7, la clase Tiempo en varias secciones de
los capitulos 9 y 10, la clase EmpTeado en los capitulos 12 y 13, y el ejemplo prictico opcional de DOO/UML
del ATM en los capitulos 1 a7, 9, 13 y en el apéndice G.

Ejemplo prictico integrado de LibroCalificaciones. El ejemplo prictico LibroCalificaciones refuer-
za nuestra primera presentacién de las clases. Utiliza clases y objetos en los capitulos 3 a 7 para construir en
forma incremental una clase llamada LibroCalificaciones, la cual representa el libro de calificaciones de un
instructor y realiza varios cdlculos con base en los resultados obtenidos por los estudiantes, como calcular la
calificacién promedio, buscar las calificaciones méxima y minima e imprimir un grafico de barras.

Lenguaje Unificado de Modelado™ 2 (UML 2). El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) se ha conver-
tido en el lenguaje de modelado grifico preferido por los disenadores de sistemas orientados a objetos. Todos
los diagramas de UML en el libro cumplen con la especificacién de UML 2. Usamos los diagramas de clases
de UML para representar en forma visual las clases y sus relaciones de herencia, y utilizamos los diagramas de
actividad de UML para demostrar el flujo de control en cada una de las instrucciones de control de C++. En el
ejemplo prictico de DOO/UML del ATM, hacemos un uso especialmente intensivo de UML.

Ejemplo prictico opcional de DOO/UML del ATM. El ejemplo prictico opcional de DOO/UML del cajero
automdtico (ATM) en las secciones tituladas Ejemplo prictico de Ingenierfa de Software de los capitulos 1 a 7,
9y 13, es apropiado para un primer y segundo curso de programacién. Las nueve secciones del ejemplo préctico
presentan una introduccién cuidadosamente planeada al disefio orientado a objetos, mediante el uso de UML.
Presentamos un subconjunto conciso y simplificado de UML 2, para después guiarlo a través de su primera expe-
riencia de disefio, elaborada para el disefiador/programador orientado a objetos principiante. Nuestra meta aqui
es ayudar a los estudiantes a desarrollar un disefo orientado a objetos para complementar los conceptos que sobre
este tema empezardn a ver en el capitulo 1, y que implementardn en el capitulo 3. El ejemplo practico fue revisado
por un distinguido equipo de profesores y profesionales de la industria relacionados con el DOO/UML. El ejem-
plo prictico no es un ejercicio: es una experiencia de aprendizaje de principio a fin, cuidadosamente disenada, que
concluye con un recorrido detallado a través de la implementacién del cédigo completo de 877 lineas en C++. Mds
adelante en este prefacio, veremos una descripcion detallada de las nueve secciones de este ejemplo practico.

Proceso de compilacién y vinculacién para los programas con varios archivos de cédigo fuente. En el
capitulo 3 se incluye un diagrama detallado y un andlisis acerca del proceso de compilacién y vinculacién que
produce una aplicacién ejecutable.

Explicacién de la pila de llamadas a funciones. En el capitulo 6 proporcionamos un andlisis detallado (con
ilustraciones) acerca de la pila de llamadas a funciones y los registros de activacion, para explicar cémo C++
puede llevar el registro acerca de cudl funcidn se estd ejecutando en un momento dado, cémo se mantienen
en memoria las variables automdticas de las funciones, y c6mo sabe una funcién a dénde regresar una vez que
termina de ejecutarse.

Las clases string y vector de la Biblioteca estindar de C++. Las clases string y vector se utilizan para
hacer que los primeros ejemplos sean mds orientados a objetos.

La clase string. Utlizamos la clase string en vez de las cadenas char * basadas en apuntadores al estilo
C para la mayoria de las manipulaciones de cadenas a lo largo de este libro. En los capitulos 8, 10, 11 y 21
seguimos incluyendo discusiones acerca de las cadenas char * para que los estudiantes puedan practicar con
las manipulaciones de apuntadores, para ilustrar la asignacién dindmica de memoria con new y delete, para
construir nuestra propia clase String y para preparar a los estudiantes con el fin de trabajar con las cadenas
char * en el cddigo heredado de Cy C++.
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XX Prefacio

e La plantilla de clase vector. A lo largo del libro, utilizamos la plantilla de clase vector en vez de las mani-
pulaciones de arreglos basadas en apuntadores al estilo C. Sin embargo, primero hablamos sobre los arreglos
basados en apuntadores estilo C en el capitulo 7, con el fin de preparar a los estudiantes para trabajar con el
c6digo heredado de C y C++, y para usarlos como base para construir nuestra propia clase Arreglo personali-
zada en el capitulo 11, Sobrecarga de operadores: objetos String y Array.

*  Tratamiento optimizado de la herencia y el polimorfismo. Los capitulos 12 y 13 se han optimizado cui-
dadosamente mediante el uso de una jerarquia de clases Empleado, para que el tratamiento de la herencia y el
polimorfismo sea un proceso més claro y accesible para los estudiantes que incursionen por primera vez en la

POO.

*  Anilisis e ilustracién acerca del funcionamiento interno del polimorfismo. El capitulo 13 contiene un
diagrama detallado y una explicacién acerca de c6mo puede C++ implementar internamente el polimorfismo,
las funciones virtual y la vinculacién dindmica. Esto proporciona a los estudiantes una sélida comprensién
acerca de c6mo funcionan realmente estas herramientas. Y lo que es mds importante, ayuda a los estudiantes a
apreciar la sobrecarga impuesta por el polimorfismo, en términos de consumo adicional de memoria y tiempo
del procesador. Esto ayuda a los estudiantes a determinar cudndo deben usar el polimorfismo, y cudndo deben
evitarlo.

* Biblioteca de plantillas estindar (STL). Este podria ser uno de los temas mds importantes del libro, en
términos de la apreciacién que tenga sobre la reutilizacién de software. La STL define poderosos componen-
tes reutilizables, basados en plantillas, que implementan muchas estructuras de datos y algoritmos comunes
utilizados para procesar esas estructuras de datos. En el capitulo 22 se presenta la STL y se describen sus tres
componentes clave: contenedores, iteradores y algoritmos. Aqui mostramos que el uso de los componentes de
la STL nos proporciona un enorme poder expresivo, lo cual a menudo reduce muchas lineas de cédigo a una
sola instruccidn.

*  Conformidad con el estindar ISO/IEC de C++. Hemos auditado nuestra presentacién para compararla
con el documento mds reciente del estdndar ISO/IEC de C++, en cuanto a su grado de exactitud y precisién.
[Nota: si necesita detalles técnicos adicionales sobre C++, tal vez sea conveniente que adquiera el documento del
estandar de C++. en webstore.ansi.org/ansidocstore/default.asp (ndmero de documento INCITS/
ISO/IEC 14882-2003)].

e Apéndices del depurador. Incluimos dos apéndices sobre el uso del depurador: apéndice I, Uso del Depurador
de Visual Studio, y el apéndice J, Uso del Depurador de GNU C++.

*  Prueba del cédigo en varias plataformas. Probamos los ejemplos de cédigo en varias plataformas populares
para C++. En su mayor parte, todos los ejemplos del libro se pueden portar con facilidad a todos los compila-
dores populares que cumplen con el estdndar.

*  Errores y advertencias mostrados para varias plataformas. Para los programas que contienen errores inten-
cionales para ilustrar un concepto clave, mostramos los mensajes de error que se producen en varias plataformas
populares.

Todo esto ha sido cuidadosamente revisado por distinguidos profesores y desarrolladores de la industria que trabajaron
con nosotros en la quinta y sexta edicién de Cémo programar en C++.

Creemos que este libro y sus materiales de apoyo proporcionardn a los estudiantes y profesionales una experiencia
educativa informativa, interesante, retadora y divertida en relacién con C++. Este libro incluye una extensa suite de
materiales auxiliares que ayudan a los instructores a maximizar la experiencia de aprendizaje de sus estudiantes.

A medida que lea este libro, si tiene preguntas, no dude en enviar un correo electrénico a deitel@deitel. com;
le responderemos lo mds pronto posible. Para obtener actualizaciones en relacién con este libro y con todo el software
de soporte para C++, asi como para ver las noticias mds recientes acerca de todas las publicaciones y servicios Deitel,
visite www . deitel.com. Suscribase en www.deitel.com/newsletter/subscribe.html para recibir el boletin de noti-
cias electrénico Deitel® Buzz Online, y dé un vistazo a nuestra creciente lista de Centros de Recursos relacionados en
www . deitel.com/ResourceCenters.html. Cada semana anunciaremos nuestros Centros de Recursos mds recientes en el
boletin de noticias. No dude en comentarnos acerca de otros Centros de Recursos que desee ver incluidos.

Método de ensenanza
Cémo programar en C++, sexta edicidn, contiene una extensa coleccién de ejemplos. El libro se concentra en los principios
de la buena ingenierfa de software, haciendo hincapié en la claridad de los programas. Ensefiamos mediante ejemplos.
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Método de ensefianza xxi

Somos educadores que presentamos temas de vanguardia en salones de clases de la industria alrededor de todo el mundo.
El Dr. Harvey M. Deitel tiene 20 afios de experiencia en la ensefianza a nivel universitario y 18 en la industria. Paul
Deitel tiene 16 afios de experiencia en la ensefanza dentro de la industria. Los Deitel han impartido cursos en todos los
niveles, a clientes gubernamentales, industriales, militares y académicos.

Método del cédigo activo. Cémo programar en C++, sexta edicion, estd lleno de ejemplos de “cédigo activo”; esto significa
que cada nuevo concepto se presenta en el contexto de una aplicacién en C++ completa y funcional, que es seguido inme-
diatamente por una o mds ejecuciones actuales, que muestran la entrada y salida del programa. Este estilo ejemplifica la
manera en que enseflamos y escribimos acerca de la programacién; a esto le llamamos “método de cédigo activo”.

Resaltado de cédigo. Colocamos rectangulos de color gris alrededor de los segmentos de cédigo clave en cada programa.

Uso de tipos de letra para dar énfasis. Colocamos los términos clave en negritas para facilitar su referencia. Enfatiza-
mos los componentes en pantalla con el tipo de letra Helvética en negritas (por ejemplo, el ment Archivo) y enfatizamos
el texto del programa con el tipo de letra Lucida (por ejemplo, int x = 5).

Acceso Web. Todos los ejemplos de cédigo fuente (en inglés) para Cémo programar en C++, sexta edicidn, estdn disponi-
bles para su descarga en:

www.deitel.com/books/cpphtp6

El registro en el sitio es un proceso ficil y rdpido. Descargue todos los ejemplos a medida que lea los correspondientes
andlisis en el libro de texto, después ejecute cada programa. Realizar modificaciones a los ejemplos y ver los efectos de
esos cambios es una excelente manera de mejorar su experiencia de aprendizaje en C++.

Objetivos. Cada capitulo comienza con una declaracién de objetivos. Esto le permite saber qué es lo que debe esperar y
le brinda la oportunidad, después de leer el capitulo, de determinar si ha cumplido con ellos.

Frases. Después de los objetivos de aprendizaje aparecen una o mds frases. Algunas son graciosas, otras filoséficas; y las
demds ofrecen ideas interesantes. Esperamos que disfrute relacionando las frases con el material del capitulo.

Plan general. El plan general de cada capitulo le permite abordar el material de manera ordenada, para poder anticiparse
a lo que estd por venir y establecer un ritmo cémodo y efectivo de aprendizaje.

Tlustraciones/Figuras. Incluimos una gran cantidad de grificas, tablas, dibujos lineales, programas y salidas de pro-
grama. Modelamos el flujo de control en las instrucciones de control mediante diagramas de actividad en UML. Los
diagramas de clases de UML modelan los campos, constructores y métodos de las clases. En el ejemplo prictico opcional

del ATM de DOO/UML 2 hacemos uso extensivo de seis tipos principales de diagramas en UML.

Tips de programacién. Incluimos tips de programacién para ayudarle a enfocarse en los aspectos importantes del
desarrollo de programas. Estos tips y pricticas representan lo mejor que hemos podido recabar a lo largo de seis déca-
das combinadas de experiencia en la programacién y la ensefianza. Una de nuestras alumnas, estudiante de matemdti-
cas, recientemente nos comentd que siente que este método es similar al de resaltar axiomas, teoremas y corolarios en
los libros de matemdticas, ya que proporciona una base sélida sobre la cual se puede construir buen software.

Buena practica de programacion

Las buenas prdcticas de programacion llaman la atencion hacia técnicas que le ayudardn a producir programas mis claros,
comprensibles y faciles de mantener.

Error comun de programacion

Con frecuencia, los estudiantes tienden a cometer ciertos tipos de errores. Al poner atencidn en estos errores comunes de pro-
gramacidn se reduce la probabilidad de que pueda cometerlos.

Tip para prevenir errores

Estos tips contienen sugerencias para exponer los erroves y eliminarlos de sus programas; muchos de ellos describen aspectos de
C++ que evitan que los errores entren a los programas.

2z Tip de rendimiento

" A los estudiantes les gusta “turbo cargar” sus programas. Estos tips resaltan las oportunidades para hacer que sus programas se
 ¢jecuten mds rdpido, o para minimizar la cantidad de memoria que ocupan.
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. Tip de portabilidad

Y Incluimos tips de portabilidad para ayudarle a escribir cédigo que pueda ejecutarse en una variedad de plataformas, y que
" expliquen como es que C++ logra su alto grado de portabilidad.

Observacion de Ingenieria de Software

Las observaciones de ingenieria de software resaltan los asuntos de arquitectura y diseiio, lo cual afecra la construccion de los
" sistemas de software, especialmente los de gran escala.

Seccion de repaso. Cada uno de los capitulos termina con una breve seccién de “repaso”, que recapitula el contenido del
capitulo y ofrece una transicién al siguiente capitulo.

Vitietas de resumen. Cada capitulo termina con estrategias pedagdgicas adicionales. Presentamos un resumen detallado
del capitulo, estilo lista con vifietas, seccién por seccién.

Terminologia. Incluimos una lista alfabetizada de los términos importantes definidos en cada capitulo.

jercicios de autoev cion y respuestas. Se incluyen diversos ejercicios de autoevaluacién con sus respuestas, para
E de autoevalua tas. Se incluyen diver icios de autoevaluacién con r t r
que los estudiantes practiquen por su cuenta.

Ejercicios. Cada capitulo concluye con un diverso conjunto de ejercicios, incluyendo recordatorios simples de termino-
logia y conceptos importantes; identificar los errores en muestras de c4digo, escribir instrucciones individuales de C++;
escribir pequenas porciones de funciones y clases; escribir funciones, clases y programas completos; y crear proyectos
finales importantes. El extenso niimero de ejercicios permite a los instructores adaptar sus cursos a las necesidades tnicas
de sus estudiantes, y variar las asignaciones de los cursos cada semestre. Los instructores pueden usar estos ejercicios para
formar tareas, exdmenes cortos, exdmenes regulares y proyectos finales. En nuestro Centro de Recursos de Proyectos de
Programacién (www.deitel.com/ProgrammingProjects/) podrd consultar muchos ejercicios adicionales y posibilida-
des de proyectos.

[VOTA: No nos escriba para solicitar acceso al Centro de Recursos para Instructores. El acceso estd limitado
estrictamente a profesores universitarios que impartan clases con base en el libro. Sélo se puede obtener acceso a
través de los representantes de Pearson Educacién].

Miles de entradas en el indice. Hemos incluido un extenso indice, que es en especial til cuando se utiliza el libro como
referencia.

“Doble indexado” de ejemplos de cédigo activo de C++. Para cada programa de cédigo fuente en el libro, indexamos la
leyenda de la figura en forma alfabética y como subindice, bajo “Ejemplos”. Esto facilita encontrar los ejemplos usando
las caracteristicas especiales.

Recorrido a través del libro

Ahora vamos a dar un vistazo a las herramientas de C++ que estudiard en Cdmo programar en C++, sexta edicion. La figura
1 ilustra las dependencias entre los capitulos. Le recomendamos estudiar los temas en el orden indicado por las flechas,
aunque es posible utilizar otras secuencias. Este libro se utiliza ampliamente en todos los niveles de cursos de progra-
macién de C++. Busque en Web la palabra “programa de estudios”, “C++” y “Deitel” para encontrar los programas de
estudios que se utilizan con las ediciones recientes de este libro.

Capitulo 1, Introduccién a las computadoras, Internet y World Wide Web: habla sobre lo que son las compu-
tadoras, c6mo trabajan y cémo se programan. Este capitulo presenta una breve historia del desarrollo de los lenguajes de
programacién, partiendo desde los lenguajes méquina, pasando por los lenguajes ensambladores y terminando con los
lenguajes de alto nivel. Se habla también sobre los origenes del lenguaje de programacién C++. El capitulo incluye una
introduccién a un entorno de programacién comitn en C++. Llevamos a los lectores a través de un “recorrido de prueba”
de una aplicacién comin de C++ en las plataformas Windows y Linux. También se presentan los conceptos bésicos y la
terminologfa de la tecnologia de objetos, y el Lenguaje Unificado de Modelado.

Capitulo 2, Introduccién a la programacién en C++: ofrece una breve introduccién a la programacién de aplica-
ciones en el lenguaje de programacién C++. Este capitulo presenta conceptos y construcciones bdsicas de programacion
para no programadores. Los programas de este capitulo ilustran cémo mostrar datos en pantalla y cémo obtener datos
del usuario mediante el teclado. El capitulo termina con un andlisis detallado de la toma de decisiones y las operaciones
aritméticas.

Capitulo 3, Introduccién a las clases y los objetos: ofrece una primera introduccién amigable a las clases y los
objetos. Pone a los estudiantes a trabajar con la orientacién a objetos de una manera confortable desde el principio.
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ﬂ Introduccion a las computadoras\

Internet y World Wide Web

2 Introduccioén a la
programacién en C++

3 Introduccién a las clases y los objetos
4 Instrucciones de control: parte |

5 Instrucciones de control: parte 2

orientada a objetos

6 Funciones y una
introduccién a la recursividad

Introduccion a la programacion

7 Arreglos y vectores

21 Bits, caracteres, <——————— 8 Apuntadores y
cadenas estilo C y estructuras \\ cadenas basadas en apuntadores/

/ 9 Clases: un andlisis \

mas detallado, parte |

10 Clases: un anilisis
mas detallado, parte 2

|| Sobrecarga de operadores:
objetos String y Array

12 POO: herencia

un analisis mas detallado

13 POO: polimorfismo

Programacion orientada a objetos:

14 Plantillas

4 6.19-6.21 Recursividad

» 19 Busqueda
y ordenamiento

|5 Entrada y salida-

de flujos' 16 Manejo
\\ de excepciones

|7 Procesamiento 18 La clase
de archivos stringyel » 20 Estructuras de datos

SOjep ap ein3dNISy

procesamiento

de flujos de cadena 22 Biblioteca de
' + plantillas estandar (STL)
23 Programacion 24 Bibliotecas Boost, 25 Otros

de juegos Reporte técnico | temas
con Ogre y C++0x

Flujos, archivos y cadenas

"' La mayor parte del capitulo 15 puede leerse después del capitulo 7.
Una pequeria parte requiere los capitulos 12 a 14.

Figura | | Grifico de dependencias de los capitulos de Cémo programar en C++, sexta edicion.

El capitulo se desarroll4 con la gufa de un distinguido equipo de revisores académicos y de la industria. Presentamos las
clases, los objetos, las funciones miembro, los constructores y los miembros de datos, utilizando una serie de ejemplos
simples y reales. Desarrollamos un marco de trabajo bien disefiado para organizar programas orientados a objetos en
C++. Primero, motivamos la nocién de las clases con un ejemplo simple. Después presentamos una secuencia cuidadosa-
mente elaborada de siete programas funcionales completos, para demostrar cémo puede crear y utilizar sus propias clases.
Estos ejemplos comienzan nuestro ejemplo practico integrado acerca del desarrollo de una clase de libro de califi-
caciones, que los instructores pueden utilizar para administrar las calificaciones de las pruebas de sus estudiantes. Este
ejemplo prictico se mejora a lo largo de los siguientes capitulos, culminando con la versién que se presenta en el capitulo 7,
Arreglos y vectores. El ejemplo prictico de la clase LibroCalificaciones describe cémo definir y utiliza una clase para
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crear un objeto. También describe cémo declarar y definir funciones miembro para implementar los comportamientos
de la clase, c6mo declarar miembros de datos para implementar los atributos de la clase y cémo llamar a las funciones
miembro de un objeto para que lleven a cabo sus tareas. Presentamos la clase string de la Biblioteca Estdndar de C++ y
creamos objetos string para almacenar el nombre de un curso representado por un objeto LibroCalificaciones. El
capitulo 3 explica las diferencias entre los miembros de datos de una clase y las variables locales de una funcién, y c6mo
utilizar un constructor para asegurar que se inicialicen los datos de un objeto a la hora de crearlo. Le mostramos c6mo
promover la reutilizacién de software, separando la definicién de una clase del cddigo cliente (por ejemplo, la funcién
main) que utiliza a esa clase. También introducimos otro principio fundamental de la buena ingenierfa de software:
separar la interfaz de la implementacidn. El capitulo incluye un diagrama detallado y un andlisis en el que se explica el
proceso de compilacién y vinculacién, que produce una aplicacion ejecutable.

Capitulo 4, Instrucciones de control: parte 1: se enfoca en el proceso de desarrollo de programas implicado en la
creacién de clases dtiles. Este capitulo habla sobre cémo tomar un enunciado del problema y, a partir de él, desarrollar un
programa funcional en C++, incluyendo la realizacién de los pasos intermedios con seudocédigo. También introduce ciertas
instrucciones simples de control para la toma de decisiones (if e if...else) y la repeticién (while). Analizamos la repeti-
cién controlada por contador y la repeticién controlada por centinela, usando la clase LibroCalificaciones del capitulo
3, y presentamos los operadores de incremento, decremento y asignacién de C++. Este capitulo incluye dos versiones mejo-
radas de la clase LibroCalificaciones, cada una de ellas basada en la versién final del capitulo 3. Cada versién incluye
una funcién miembro que utiliza instrucciones de control para calcular el promedio de un conjunto de calificaciones de
estudiantes. En la primera versién, la funcién miembro utiliza la repeticion controlada por contador para recibir 10 califica-
ciones de estudiantes del usuario, y después determina la calificacién promedio. En la segunda version, la funcién miembro
utiliza la repeticién controlada por contador para recibir un niimero arbitrario de calificaciones del usuario, y después calcula
el promedio de las calificaciones que se introdujeron. El capitulo utiliza los diagramas de actividad simples de UML para
mostrar el flujo de control a través de cada una de las instrucciones de control.

Capitulo 5, Instrucciones de control, parte 2: contintia hablando sobre las instrucciones de control de C++, con
ejemplos de la instruccidn de repeticién for, la instruccién de repeticién do. . .while, la instruccién de seleccién swi tch,
las instrucciones break y continue. Creamos una versién mejorada de la clase LibroCalificaciones que utiliza una
instruccién switch para contar el niimero de calificaciones A, B, C, D y F introducidas por el usuario. Esta versién uti-
liza la repeticién controlada por centinela para introducir las calificaciones. Mientras se leen las calificaciones del usuario,
una funcién miembro modifica los miembros de datos que llevan la cuenta de las calificaciones en cada categoria de
letra. Después, otra funcién miembro de la clase utiliza estos miembros de datos para mostrar un informe de resumen, con
base en las calificaciones introducidas. También se incluye una discusién sobre los operadores légicos.

Capitulo 6, Funciones y una introduccidn a la recursividad: ofrece un andlisis mds detallado de los objetos y sus
funciones miembro. Aqui hablaremos sobre las funciones de la Biblioteca estdndar de C++ y analizaremos con m4s detalle
la forma en que los estudiantes pueden crear sus propias funciones. Las técnicas que se presentan en el capitulo 6 son
esenciales para producir programas correctamente estructurados, especialmente los programas mds grandes y el software
que desarrollan los programadores de sistemas y de aplicaciones en el mundo real. La estrategia “divide y vencerds” se
presenta como un medio efectivo para resolver problemas complejos, al dividirlos en componentes interactivos mds sim-
ples. El primer ejemplo del capitulo continta el ejemplo prictico de la clase LibroCalificaciones con un ejemplo
de una funcién con varios pardmetros. Los estudiantes disfrutardn el tratamiento que se da a los nimeros aleatorios y la
simulacién en este capitulo, asi como la discusién sobre el juego de dados llamado “craps”, que hace un uso elegante de las
instrucciones de control. También se habla sobre las denominadas “Mejoras que C++ hace a C”, incluyendo las funciones
inline, los pardmetros por referencia, los argumentos predeterminados, el operador unario de resolucién de alcance,
la sobrecarga de funciones y las plantillas de funciones. Ademds, presentamos las herramientas de llamada por valor y
llamada por referencia de C++. La tabla de archivos de encabezado introduce muchos de los archivos de encabezado que
utilizard a través del libro. En esta nueva edicidn, proporcionamos una discusién detallada (con ilustraciones) sobre la
pila de llamadas a funciones y los registros de activacién, para explicar cémo C++ puede llevar el registro de la funcién
que se esté ejecutando en un momento dado, cémo se mantienen las variables automdticas de funciones en la memoria y
cémo sabe una funcién a dénde debe regresar, una vez que termine su ejecucién. Después el capitulo ofrece una concisa
introduccidn a la recursividad, e incluye una tabla que sintetiza los ejemplos y ejercicios de recursividad distribuidos en el
resto del libro. Algunos textos dejan la recursividad para uno de los tltimos capitulos; nosotros sentimos que este tema se
cubre mejor de manera gradual, a lo largo del texto. La extensa coleccién de ejercicios al final del capitulo incluye varios
problemas clésicos de recursividad, incluyendo las Torres de Hanoi.

Capitulo 7, Arreglos y vectores: explica cémo procesar las listas de procesamiento y las tablas de valores. Aqui
hablaremos sobre la estructuracién de datos en arreglos de elementos de datos del mismo tipo, y demostraremos c6mo
los arreglos facilitan las tareas que realizan los objetos. En las primeras partes de este capitulo se utilizan los arreglos basa-
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dos en apuntadores estilo C que, como veremos en el capitulo 8, se pueden tratar como apuntadores al contenido de los
arreglos en la memoria. Luego presentaremos los arreglos como objetos completos, con una introduccién a la plantilla de
clase vector de la Biblioteca estindar de C++: una estructura de datos tipo arreglo robusta. El capitulo presenta nume-
rosos ejemplos, tanto de los arreglos unidimensionales como de los multidimensionales. Los ejemplos en este capitulo
investigan varias manipulaciones comunes de los arreglos, la impresion de graficos de barras, el ordenamiento de datos
y el proceso de pasar arreglos a las funciones. También se incluyen las dltimas dos secciones del ejemplo practico de
LibroCalificaciones, en donde utilizamos arreglos para almacenar las calificaciones de los estudiantes durante la
ejecucién de un programa. Las versiones anteriores de la clase procesan un conjunto de calificaciones que introduce el
usuario, pero no mantienen los valores de cada calificacién en los miembros de datos de la clase. En este capitulo utiliza-
mos los arreglos para permitir que un objeto de la clase LibroCalificaciones mantenga un conjunto de calificaciones
en memoria, con lo cual se elimina la necesidad de introducir repetidas veces el mismo conjunto de calificaciones. La
primera versién de la clase almacena las calificaciones en un arreglo unidimensional, y puede producir un informe que
contiene el promedio de las calificaciones, las calificaciones minima y médxima, y un grifico de barras que representa la
distribucién de las calificaciones. La segunda versién (es decir, la versién final en el ejemplo prictico) utiliza un arreglo
bidimensional para almacenar las calificaciones de varios estudiantes, en diversos exdmenes durante un semestre. Esta
versién puede calcular el promedio semestral de cada estudiante, as{ como las calificaciones minima y méxima de todas
las calificaciones recibidas durante el semestre. La clase también produce un grafico de barras, el cual muestra la distri-
bucién total de calificaciones para el semestre. Otra caracteristica clave de este capitulo es la discusién sobre las técnicas
elementales de ordenamiento y busqueda. Los ejercicios de final de capitulo incluyen una variedad de problemas inte-
resantes y retadores, como las técnicas de ordenamiento mejoradas, el disefio de un sistema simple de reservaciones de
una acerolinea, una introduccién al concepto de los grificos de tortuga (que se hicieron famosos en el lenguaje LOGO)
y los problemas Pasco del caballo y Ocho reinas, que introducen la nocién de la programacién heuristica, que se utiliza
ampliamente en el campo de la inteligencia artificial. Los ejercicios concluyen con muchos problemas de recursividad,
incluyendo el ordenamiento por seleccién, los palindromos, la bsqueda lineal, las Ocho reinas, imprimir un arreglo,
imprimir una cadena al revés y buscar el valor minimo en un arreglo.

Capitulo 8, Apuntadores y cadenas basadas en apuntadores: presenta una de las caracteristicas mds poderosas
del lenguaje C++: los apuntadores. El capitulo proporciona explicaciones detalladas de los operadores de apuntadores, la
llamada por referencia, las expresiones de apuntadores, la aritmética de apuntadores, la relacién entre apuntadores y arre-
glos, los arreglos de apuntadores y los apuntadores a funciones. Demostramos cémo utilizar const con apuntadores para
cumplir con el principio del menor privilegio y poder crear software mds robusto. Hablamos acerca del uso del operador
sizeof para determinar el tamano de un tipo de datos, o de los elementos de datos en bytes durante la compilacién de un
programa. Hay una estrecha relacion entre los apuntadores, los arreglos y las cadenas estilo C en C++, por lo que presen-
tamos los conceptos bdsicos de manipulacién de cadenas estilo C y hablamos sobre algunas de las funciones para manejar
cadenas estilo C mds populares, como getline (recibir una linea de texto), strcpy y strncpy (copiar una cadena),
strcat y strncat (concatenar dos cadenas), strcmp y strncmp (comparar dos cadenas), strtok (dividir una cadena
en sus piezas bdsicas) y strlen (devolver la longitud de una cadena). En esta nueva edicién utilizamos con frecuencia
objetos string (introducidos en el capitulo 3, Introduccién a las clases y los objetos) en vez de las cadenas basadas en
apuntadores char ¥, estilo C. Sin embargo, incluimos las cadenas char * en el capitulo 8 para ayudar al lector a dominar
los apuntadores, y prepararlo para el mundo profesional, en el que verd una gran cantidad de c6digo heredado de C, que
se ha implementado durante las tltimas tres décadas. Por ende, se familiarizard con los dos métodos mds prevalecientes
de crear y manipular cadenas en C++. Muchas personas descubren que el tema de los apuntadores es, hasta ahora, la parte
mds dificil de un curso introductorio de programacién. En Cy en “C++ puro”, los arreglos y las cadenas son apuntadores
al contenido de arreglos y cadenas en la memoria (inclusive hasta los nombres de las funciones son apuntadores). Si estu-
dia este capitulo con cuidado, obtendrd como recompensa una detallada comprensién de los apuntadores. Este capitulo
estd repleto de ejercicios retadores. Los ejercicios del capitulo incluyen una simulacién de la cldsica carrera entre la tortuga
y la liebre, algoritmos para barajar y repartir cartas, el ordenamiento répido (quicksort) recursivo y recorridos recursivos
de laberintos. También se incluye una seccién especial titulada Construya su propia computadora. Esta seccién expli-
ca la programacion en lenguaje mdquina y procede con un proyecto en el que se involucra el disefio y la implementacién
de un simulador de computadora, el cual lleva al estudiante a escribir y e¢jecutar programas en lenguaje mdquina. Esta
caracteristica tnica del texto serd en especial ttil para los lectores que deseen comprender el verdadero funcionamiento de
las computadoras. Nuestros estudiantes disfrutan este proyecto y a menudo implementan mejoras sustanciales, muchas
de las cuales se sugieren en los ejercicios. Una segunda seccién especial incluye ejercicios retadores de manipulacién de
cadenas, relacionados con el andlisis de texto, procesamiento de palabras, impresion de fechas en varios formatos, pro-
teccion de cheques, escribir el equivalente de un monto de un cheque, c6digo Morse y conversiones del sistema métrico
al inglés.
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Capitulo 9, Clases: un andlisis mds detallado, parte 1: continda con nuestra discusién sobre la programacién
orientada a objetos. Este capitulo utiliza un ejemplo prictico muy completo con la clase Tiempo, para ilustrar el acceso a
los miembros de una clase, separar la interfaz de la implementacién, usar las funciones de acceso y las funciones utilita-
rias, inicializar objetos mediante constructores, destruir objetos mediante destructores, la asignacién mediante la copia a
nivel de miembro predeterminada y la reutilizacién de software. Los estudiantes aprenden el orden en el que se llama a los
constructores y destructores durante el tiempo de vida de un objeto. Una modificacién del ejemplo prictico de Tiempo
demuestra los problemas que pueden ocurrir cuando una funcién miembro devuelve una referencia a un miembro de
datos private, lo cual quebranta el encapsulamiento de la clase. Los ejercicios del capitulo retan al estudiante a que desa-
rrolle clases para tiempos, fechas, rectdngulos y jugar al tres en raya. Por lo general, los estudiantes disfrutan los programas
de juegos. Los lectores inclinados hacia las matemdticas disfrutardn los ejercicios relacionados con la creacién de la clase
Complejo (para los niimeros complejos), la clase Racional (para los niimeros racionales) y la clase EnteroEnorme (para
los enteros arbitrariamente grandes).

Capitulo 10, Clases: un andlisis mds detallado, parte 2: continda el estudio de las clases y presenta conceptos
adicionales de programacién orientada a objetos. El capitulo habla sobre cémo declarar y utilizar objetos constantes,
funciones miembro constantes, la composicién (el proceso de crear clases que tengan objetos de otras clases como miem-
bros), las funciones friend y las clases friend que tienen derechos de acceso especiales para los miembros private y
protected de las clases, el apuntador this, que permite a un objeto conocer su propia direccidn, la asignacién dindmica
de memoria, los miembros de clase static para contener y manipular datos a nivel de clase, ejemplos de los tipos de
datos abstractos populares (arreglos, cadenas y colas), clases contenedoras e iteradores. En nuestra discusidn sobre los
objetos const mencionamos la palabra clave mutable, que se utiliza de una manera sutil para permitir la modificacién
de la implementacién “invisible” en los objetos const. Hablaremos sobre la asignacién dindmica de memoria median-
te el uso de new y delete. Cuando falla new, el programa termina de manera predeterminada, ya que new “lanza una
excepcién” en el lenguaje C++ estdndar. Motivamos la discusion de los miembros de clase static con un ejemplo basado
en un videojuego. Enfatizamos lo importante que es ocultar los detalles de implementacién de los clientes de una clase;
después hablamos sobre las clases de proxy, que proporcionan un medio para ocultar la implementacién (incluyendo los
datos private en los encabezados de las clases) a los clientes de una clase. Los ejercicios del capitulo incluyen el desarro-
llo de una clase de cuenta de ahorros y una clase para contener conjuntos de enteros.

Capitulo 11, Sobrecarga de operadores: objetos String y Array: presenta uno de los temas mds populares en
nuestros cursos de C++. Los estudiantes realmente disfrutan este material. Les parece un complemento perfecto para el
andlisis detallado de cémo construir clases valiosas en los capitulos 9 y 10. La sobrecarga de operadores nos permite decir
al compilador cémo utilizar los operadores existentes con objetos de nuevos tipos. C++ sabe de antemano c6mo utilizar
estos operadores con objetos de tipos integrados, como enteros, niimeros de punto flotante y caracteres. Pero suponga
que creamos una nueva clase String; ;qué significarfa el signo de suma al utilizarlo entre objetos String? Muchos
programadores usan la suma (+) con cadenas para indicar la concatenacién. En el capitulo 11 aprenderd a “sobrecargar”
el signo de suma, de manera que cuando se escriba entre dos objetos String en una expresién, el compilador generard
la llamada a una “funcién operador” que concatenard los dos objetos String. El capitulo describe los fundamentos de la
sobrecarga de operadores, las restricciones en la sobrecarga de operadores, la comparacién entre la sobrecarga con fun-
ciones miembro de clase y funciones no miembro, la sobrecarga de operadores unarios y binarios, y la conversién entre
tipos. El capitulo 11 contiene una coleccién de ejemplos pricticos sustanciales, incluyendo una clase de arreglo, una clase
String, una clase de fecha, una clase de entero enorme y una clase de nimeros complejos (las dltimas dos aparecen con
el cédigo fuente completo en los ejercicios). Los estudiantes con inclinacién a las matemdticas disfrutardn la creacién de
la clase poTlinomio en los ejercicios. Este material es distinto de la mayoria de los lenguajes y cursos de programacién.
La sobrecarga de operadores es un tema complejo, pero enriquecedor. El uso inteligente de la sobrecarga de operadores
nos ayuda a agregar un “pulido” adicional a nuestras clases. Las discusiones sobre la clase Array y la clase String son
especialmente valiosas para los estudiantes que ya han utilizado la clase string de la Biblioteca estdndar de C++ y la
plantilla de clase vector, las cuales proporcionan caracteristicas similares. Los ejercicios alientan al estudiante para que
agregue la sobrecarga de operadores a las clases Complejo, Racional y EnteroEnorme, para permitir una manipulaciéon
conveniente de objetos de estas clases con los simbolos de los operadores (al igual que en las matemadticas), en vez de
hacerlo con las llamadas a funciones, como hizo el estudiante en los ejercicios del capitulo 10.

Capitulo 12, Programacion orientada a objetos: herencia: introduce una de las capacidades mds fundamentales
de los lenguajes de programacién orientados a objetos: la herencia, una forma de reutilizacién de software en la que
las nuevas clases se desarrollan con rapidez y facilidad, absorbiendo las capacidades de las clases existentes y agregando
nuevas capacidades apropiadas. En el contexto de un ejemplo préictico con la jerarquia Emp1eado, este capitulo (que se
revisé minuciosamente) presenta una secuencia de cinco ejemplos en la que se demuestra el uso de los datos private,
los datos protected y la buena ingenierfa de software con la herencia. Para empezar, demostramos una clase con miem-
bros de datos private y funciones miembro public para manipular esos datos. Después, implementamos una segunda
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clase con capacidades adicionales, duplicando de manera intencional y tediosa la mayor parte del cédigo del primer
ejemplo. El tercer ejemplo empieza nuestra discusion sobre la herencia y la reutilizaciéon de software; utilizamos la clase
del primer ejemplo como una clase base y heredamos de una manera rdpida y simple sus datos y su funcionalidad, para
crear una nueva clase derivada. Este ejemplo introduce el mecanismo de la herencia y demuestra que una clase derivada
no puede acceder directamente a los miembros private de su clase base. Esto motiva nuestro cuarto ejemplo, en el que
introducimos datos protected en la clase base y demostramos que la clase derivada puede, sin duda, acceder a los datos
protected heredados de la clase base. El tltimo ejemplo en la secuencia demuestra la ingenierfa de software apropiada,
al definir los datos de la clase base como private y utilizar las funciones miembro public de la clase (que heredd la clase
derivada) para manipular los datos private de la clase base en la clase derivada. El capitulo habla acerca de las nociones
de las clases base y las clases derivadas, los miembros protected, la herencia pubTic, la herencia protected, la herencia
private, las clases base directas, las clases base indirectas, los constructores y los destructores en las clases base y las clases
derivadas, y la ingenierfa de software con la herencia. El capitulo también compara la herencia (la relacién “es #n”) con
la composicién (la relacién “tiene un”), e introduce las relaciones “utiliza un” y “conoce un”.

Capitulo 13, Programacion orientada a objetos: polimorfismo: trata con otra herramienta fundamental de la
programaci6n orientada a objetos: el comportamiento polimérfico. El capitulo 13, que se revisé por completo, se basa en los
conceptos de la herencia presentados en el capitulo 12 y se enfoca en las relaciones entre las clases en una jerarquia de clases, y
en las poderosas capacidades de procesamiento que habilitan estas relaciones. Cuando muchas clases estdn relacionadas con
una clase base comuin a través de la herencia, cada objeto de clase derivada puede tratarse como un objeto de la clase base.
Esto permite que los programas se escriban de una manera simple y general, independiente de los tipos especificos de los
objetos de las clases derivadas. Pueden manejarse nuevos tipos de objetos mediante el mismo programa, con lo cual los siste-
mas se hacen mds extensibles. El polimorfismo permite a los programas eliminar la compleja 8gica de la instruccién switch,
a favor de una légica de “linea recta” mds simple. Por ejemplo, el administrador de la pantalla de un videojuego puede enviar
un mensaje dibujar a cada objeto en una lista enlazada de objetos a dibujar. Cada objeto sabe cémo dibujarse a s{ mismo.
Puede agregarse un objeto de una nueva clase al programa sin necesidad de modificarlo (siempre y cuando el nuevo objeto
también sepa cémo dibujarse a si mismo). Este capitulo habla sobre la mecdnica de lograr el comportamiento polimérfico a
través de las funciones virtual. Hace diferencia entre las clases abstractas (de las que no se pueden crear instancias de obje-
tos) y las clases concretas (de las que se pueden crear instancias de objetos). Las clases abstractas son ttiles para proporcionar
una interfaz heredable a las clases, a lo largo de la jerarquia. Demostramos las clases abstractas y el comportamiento polimér-
fico con una nueva revisién de la jerarquia Empleado del capitulo 12. Presentamos una clase base Empleado abstracta, a
partir de la cual las clases EmpleadoPorComision, EmpleadoPorHoras y EmpleadoAsalariado heredan directamente,
y la clase EmpleadoBaseMasComision hereda indirectamente. En el pasado, nuestros clientes profesionales han insistido
que proporcionemos una explicacién mds detallada, que muestre con precisién cémo se implementa el polimorfismo en
C++, y por ende, precisamente en cudnto tiempo de ejecucién y uso de memoria se incurre al programar con esta poderosa
herramienta. Respondimos a esta peticién desarrollando una ilustracién y una explicacion precisa de las vzables (tablas de
funciones virtual), que el compilador de C++ genera en forma automdtica para dar soporte al polimorfismo. Para concluir,
presentamos la informacién de tipos en tiempo de ejecucién (RTTI) y la conversién dindmica, que permiten a un programa
determinar el tipo de un objeto en tiempo de ejecucion, y después actuar sobre ese objeto de manera acorde. Mediante el uso
de RTTI y la conversién dindmica, otorgamos un 10% de incremento en el sueldo de los empleados de un tipo especifico,
y después calculamos los ingresos para dichos empleados. Para todos los demis tipos de empleados, calculamos los ingresos
mediante el polimorfismo.

Capitulo 14, Plantillas: habla acerca de una de las caracteristicas de reutilizacién de software mds poderosas: a saber,
las plantillas. Las plantillas de funciones y las plantillas de clases nos permiten especificar, con un solo segmento de cédi-
go, un rango completo de funciones sobrecargadas relacionadas (llamadas especializaciones de plantillas de funciones), o
todo un rango de clases relacionadas (llamadas especializaciones de plantillas de clases). A esta técnica se le conoce como
programacién genérica. En el capitulo 6 se introdujeron las plantillas de funciones. Este capitulo presenta discusiones y
ejemplos adicionales sobre las plantilla de funciones. Podriamos escribir una sola plantilla de clase para una clase de pila,
y después hacer que C++ genere especializaciones de plantilla de clases separadas, como una clase “pila de int”, una clase
“pila de float”, una clase “pila de string”, y asi en lo sucesivo. El capitulo habla sobre el uso de pardmetros con tipo,
pardmetros sin tipo y tipos predeterminados para las plantillas de clases. También hablamos sobre las relaciones entre
las plantillas y otras caracteristicas de C++, como la sobrecarga, la herencia, los miembros friend y static. Los ejercicios
retan al estudiante a escribir una variedad de plantillas de funciones y plantillas de clases, y a emplear éstas en programas
completos. Mejoramos en forma considerable el tratamiento de las plantillas en nuestra discusién sobre los contenedores,
iteradores y algoritmos de la Biblioteca de plantillas estdndar (STL) en el capitulo 22.

Capitulo 15, Entrada y salida de flujos: contiene un tratamiento detallado sobre las herramientas de entra-
da/salida de C++. Este capitulo habla sobre un rango de herramientas suficiente como para realizar la mayoria de las
operaciones comunes de E/S, y describe las generalidades del resto de las herramientas. Muchas de las caracteristicas
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de E/S estdn orientadas a objetos. Este estilo de E/S hace uso de otras caracteristicas de C++, como las referencias,
la sobrecarga de funciones y la sobrecarga de operadores. Las diversas herramientas de E/S de C++, incluyen las
operaciones de salida con el operador de insercién de flujo, las operaciones de entrada con el operador de extraccién
de flujo, la E/S con seguridad de tipos, la E/S con formato, y la E/S sin formato (para mejorar el rendimiento). Los
usuarios pueden especificar cémo llevar a cabo la E/S para objetos de tipos definidos por el usuario, mediante la
sobrecarga del operador de insercién de flujo (<<) y el operador de extraccién de flujo (>>). Esta extensibilidad es
una de las caracteristicas mds valiosas de C++. Este lenguaje cuenta con varios manipuladores de flujos que realizan
tareas de formato. Este capitulo habla sobre los manipuladores de flujos que proporcionan herramientas tales como
mostrar enteros en varias bases, controlar la precisién de los nimeros de punto flotante, establecer las anchuras de los
campos, mostrar el punto decimal y los ceros a la derecha, justificar la salida, ajustar y desajustar el estado del formato,
establecer el cardcter de relleno en los campos. También presentamos un ejemplo que crea manipuladores de flujos de
salida definidos por el usuario.

Capitulo 16, Manejo de excepciones: habla acerca de c6mo el manejo de excepciones nos permite escribir pro-
gramas robustos, tolerantes a fallas y apropiados para los entornos de “negocio critico” o de “misién critica”. El capitulo
habla acerca de cudndo es apropiado el manejo de excepciones; introduce las herramientas bdsicas de manejo de excep-
ciones con los bloques try, las instrucciones throw y los manejadores catch; indica cémo y cudndo volver a lanzar una
excepci6n; explica como escribir la especificacién de una excepcidn y procesar las excepciones inesperadas; y habla acerca
de los importantes lazos entre las excepciones y los constructores, los destructores y la herencia. Los ejercicios en este
capitulo muestran al estudiante la diversidad y el poder de las herramientas de manejo de excepciones de C++. Hablamos
sobre cémo volver a lanzar una excepcion, e ilustramos cémo puede fallar new cuando se agota la memoria. Muchos
compiladores antiguos de C++ devuelven 0 de manera predeterminada cuando falla new. Mostramos el nuevo estilo de
falla de new, mediante el lanzamiento de una excepcién bad_alloc (asignacién incorrecta). Ilustramos cémo utilizar la
funcién set_new_handler para especificar que se va a llamar una funcién personalizada para lidiar con las situaciones
en las que se agota la memoria. Hablamos acerca de cémo usar la plantilla de clase auto_ptr para eliminar (delete)
implicitamente la memoria asignada en forma dindmica, con lo cual se evitan las fugas de memoria. Para concluir este
capitulo, presentamos la jerarquia de excepciones de la Biblioteca estdndar.

Capitulo 17, Procesamiento de archivos: habla sobre las técnicas para crear y procesar tanto archivos secuencia-
les, como archivos de acceso aleatorio. Este capitulo empieza con una introduccién a la jerarquia de datos, de los bits a
los bytes, los campos, los registros y los archivos. Después, presentamos la forma en que C++ interpreta los archivos y los
flujos. Hablamos sobre los archivos secuenciales y creamos programas que muestran cémo abrir y cerrar archivos, c6mo
almacenar datos en forma secuencial en un archivo, y cémo leer datos en forma secuencial de un archivo. Después habla-
mos sobre los archivos de acceso aleatorio y creamos programas que muestren como crear un archivo para acceso aleatorio,
c6mo leer y escribir datos de/a un archivo con acceso aleatorio, y cémo leer datos secuencialmente de un archivo con acce-
so aleatorio. El ejemplo préctico combina las técnicas de acceso a los archivos, tanto en forma secuencial como aleatoria, en
un programa completo para procesar transacciones. Los estudiantes en nuestros seminarios industriales han mencionado
que, después de estudiar el material sobre procesamiento de archivos, pudieron producir programas substanciales para
procesar archivos, que fueron dtiles de inmediato en sus organizaciones. Los ejercicios piden al estudiante que implemente
una variedad de programas que generen y procesen tanto archivos secuenciales como archivos de acceso aleatorio.

Capitulo 18, La clase string y el procesamiento de flujos de cadena: habla acerca de las herramientas de C++
para recibir datos de entrada de cadenas en la memoria, y enviar datos a cadenas en la memoria; con frecuencia, a estas
herramientas se les conoce como E/S en memoria o procesamiento de flujos de cadena. La clase string es un componente
requerido de la Biblioteca estdndar. Preservamos el tratamiento de cadenas basadas en apuntadores estilo C en los capitu-
los 8 y posteriores, por varias razones. En primer lugar, refuerza la comprensién del lector acerca de los apuntadores. En
segundo lugar, durante la siguiente década o mds, los programadores de C++ tendrdn que ser capaces de leer y modificar la
enorme cantidad de c6digo heredado de C, que se ha acumulado durante el tltimo trimestre de un siglo; este c4digo pro-
cesa las cadenas como apuntadores, al igual que una gran parte del c6digo de C++ que se ha escrito en la industria, durante
los dltimos afios. En el capitulo 18 hablamos sobre la asignacién, concatenacién y comparacién de objetos string.
Mostramos c6mo determinar varias caracteristicas de string, como el tamafo y la capacidad de un objeto string, y
si estd vacio o no. Hablamos sobre c6mo cambiar el tamafio de un objeto string. Consideramos las diversas funciones
de “btsqueda” que nos permiten encontrar una subcadena dentro de un objeto string (podemos buscar ya sea hacia ade-
lante o hacia atrds), y mostramos cémo encontrar la primera ocurrencia o la dltima ocurrencia de un caricter seleccionado de
una cadena de caracteres, y c6mo encontrar la primera ocurrencia o la tltima ocurrencia de un cardcter que no se encuentra
en una cadena seleccionada de caracteres. Mostramos cémo reemplazar, borrar e insertar caracteres en un objeto stringy
c6mo convertir un objeto string en una cadena char * al estilo C.

Capitulo 19, Bisqueda y ordenamiento: habla sobre dos de las clases mds importantes de algoritmos en la ciencia
computacional. Consideramos una variedad de algoritmos especificos para cada una de estas clases, y los comparamos
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con respecto a su consumo de memoria y de procesador (presentamos la notacién Big O, la cual indica qué tan duro tiene
que trabajar un algoritmo para resolver un problema). La bisqueda de datos implica determinar si un valor (denominado
clave de busqueda) estd presente en los datos y, de ser asi, buscar la ubicacién de ese valor. En los ejemplos y ejercicios de
este capitulo, hablamos acerca de una variedad de algoritmos de basqueda, incluyendo: la bisqueda binaria y versiones
recursivas de la bisqueda lineal y la busqueda binaria. Mediante ejemplos y ejercicios, el capitulo 19 habla sobre el orde-
namiento por combinacién recursivo, el ordenamiento de burbuja, el ordenamiento de cubeta y el ordenamiento rdpido
(quicksort) recursivo.

Capitulo 20, Estructuras de datos: habla sobre las técnicas utilizadas para crear y manipular estructuras de datos
dindmicas. Este capitulo empieza con discusiones acerca de las clases autorreferenciadas y la asignacién dindmica de
memoria, y después continda con una discusion acerca de c6mo crear y mantener varias estructuras de datos dindmicas,
incluyendo las listas enlazadas, las colas (o lineas de espera), las pilas y los drboles. Para cada tipo de estructura de datos,
presentamos programas funcionales completos y mostramos resultados de ejemplo. El capitulo también ayuda a que el
estudiante domine los apuntadores. Incluye abundantes ejemplos que utilizan la indireccién y la indireccién doble: un
concepto especialmente dificil. Uno de los problemas al trabajar con apuntadores es que a los estudiantes se les dificulta
visualizar las estructuras de datos y la forma en que sus nodos estdn enlazados entre si. Hemos incluido ilustraciones que
muestran los enlaces y la secuencia en la que se crean. El ejemplo de drbol binario es un excelente toque final para el estudio
de los apuntadores y las estructuras de datos dindmicas. Este ejemplo crea un 4drbol binario, hace cumplir la eliminacién de
duplicados y presenta los recorridos de drboles preorden, inorden y postorden recursivos. Los estudiantes tienen un sen-
tido genuino de éxito cuando estudian e implementan este ejemplo. En especial, aprecian ver que el recorrido inorden
imprime los valores de los nodos en orden. Incluimos una extensa coleccién de ejercicios. La seccién especial Cree su pro-
pio compilador es un punto a resaltar de los ejercicios. Estos llevan al estudiante a través del desarrollo de un programa de
conversién de infijo a postfijo, y un programa de evaluacién de expresiones postfijo. Después modificamos el algoritmo
de evaluacién postfijo para generar cédigo en lenguaje méquina. El compilador coloca este codigo en un archivo (usando
las técnicas del capitulo 17). Después, los estudiantes ejecutan el lenguaje mdquina producido por sus compiladores jen los
simuladores de software que construyeron en los ejercicios del capitulo 8! Los numerosos ejercicios incluyen la bisqueda
recursiva en una lista, la impresién recursiva de una lista al revés, la eliminacién de nodos de un 4rbol binario, el recorrido
por orden de nivel de un drbol binario, la impresién de drboles, la escritura de una parte de un compilador optimizador,
la escritura de un intérprete, la insercién/eliminacién en cualquier parte de una lista enlazada, la implementacidn de listas
y colas sin apuntadores a la parte final, el andlisis del rendimiento de la bisqueda y ordenamiento de 4rboles binarios, la
implementacién de una clase de lista indexada y una simulacién de un supermercado que utiliza colas. Después de estu-
diar el capitulo 20, el lector estard preparado para el tratamiento de los contenedores, iteradores y algoritmos de la STL
en el capitulo 22. Los contenedores de la STL son estructuras de datos pre-empaquetadas y colocadas en plantillas, que la
mayoria de los programadores considerardn suficientes para la vasta mayoria de aplicaciones que necesitardn implementar.
La STL es un salto gigante hacia adelante, en cuanto al cumplimiento de la visién de la reutilizacion.

Capitulo 21, Bits, caracteres, cadenas estilo C y estructuras: presenta varias caracteristicas importantes. Este
capitulo empieza comparando las estructuras con las clases en C++, para después definir y usar las estructuras estilo C.
Mostramos cémo declarar estructuras, inicializarlas y pasarlas a las funciones. El capitulo presenta una simulacién para
barajar y repartir cartas de alto desempeo. Esta es una excelente oportunidad para que el instructor enfatice la calidad de
los algoritmos. Las poderosas herramientas de manipulacién de bits de C++ nos permiten escribir programas que utilicen
herramientas de hardware de bajo nivel. Esto ayuda a los programas a procesar cadenas de bits, establecer bits indivi-
duales y almacenar informacién en forma mds compacta. Dichas herramientas, que por lo general sélo se encuentran
en lenguajes ensambladores de bajo nivel, son apreciadas por los programadores que escriben software de sistema, como
sistemas operativos y software de red. Si recuerda, presentamos la manipulacién de cadenas char * estilo C en el capitulo
8, y las funciones mds populares para manipular cadenas. En el capitulo 22 continuamos con nuestra presentacién de
los caracteres y las cadenas char * estilo C. Presentamos las diversas herramientas de manipulacién de caracteres de la
biblioteca <cctype>, como la habilidad de probar un cardcter para determinar si es un digito, un cardcter alfabético o
alfanumérico, un digito hexadecimal, una letra mindscula o mayuscula. Presentamos el resto de las funciones de mani-
pulacién de cadenas de las diversas bibliotecas relacionadas con cadenas; como siempre, cada funcién estd presente en el
contexto de un programa completo y funcional en C++. Los diversos ejercicios alientan al estudiante a probar la mayoria
de las herramientas que se describen en este capitulo. El ejercicio principal lleva al estudiante a través del desarrollo de un
programa para corregir ortografia. Este capitulo presenta un tratamiento més detallado de las cadenas char *n estilo C,
para beneficio de los programadores de C++ que trabajen con cédigo heredado de C.

Capitulo 22, Biblioteca de plantillas estdndar (STL): a lo largo de este libro, hablamos sobre la importancia de
la reutilizacién de software. Al reconocer que los programadores de C++ utilizan comiinmente muchas estructuras de datos
y algoritmos, el comité de estdndares de C++ agregé la Biblioteca de plantillas estdndar (STL) a la Biblioteca estdndar de
C++. La STL define componentes poderosos, basados en plantillas y reutilizables, que implementan muchas estructuras
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de datos comunes y algoritmos utilizados para procesar esas estructuras de datos. La STL ofrece la prueba del concepto
para la programacién genérica con plantillas; que presentamos en el capitulo 14 y demostramos con detalle en el capi-
tulo 20. Este capitulo presenta la STL y habla sobre sus tres componentes clave: contenedores (estructuras de datos
populares integradas en plantillas), iteradores y algoritmos. Los contenedores de la STL son estructuras de datos capaces
de almacenar objetos de cualquier tipo de datos. Aqui veremos que hay tres categorias de contenedores: contenedores de
primera clase, adaptadores y “casi contenedores”. Los iteradores de la STL, que tienen propiedades similares a las de los
apuntadores, se utilizan en los programas para manipular los elementos de los contenedores de la STL. De hecho, pue-
den manipularse arreglos estdndar como contenedores de la STL, usando apuntadores estdndar como iteradores. Aqui
veremos que es conveniente manipular los contenedores con iteradores, y que proporcionan un enorme poder expresivo
al combinarse con los algoritmos de la STL; en algunos casos, se reducen muchas lineas de c6digo a una sola instruc-
cién. Los algoritmos de la STL son funciones que realizan manipulaciones comunes de datos, como buscar, ordenar y
comparar elementos (o contenedores completos). Hay aproximadamente 70 algoritmos implementados en la STL. La
mayoria de ellos utilizan iteradores para acceder a los elementos de los contenedores. Veremos que cada contenedor de
primera clase soporta tipos especificos de iteradores, algunos de los cuales son mds poderosos que otros. El tipo de itera-
dor que soporta un contenedor determina si éste se puede usar con un algoritmo especifico. Los iteradores encapsulan
el mecanismo que se utiliza para acceder a los elementos de los contenedores. Este encapsulamiento permite aplicar
muchos de los algoritmos de la STL a varios contenedores, sin importar la implementacién subyacente del contenedor.
Mientras que los iteradores de un contenedor soporten los requerimientos minimos del algoritmo, entonces éste puede
procesar los elementos del contenedor. Esto también nos permite crear algoritmos que puedan procesar los elementos
de varios tipos de contenedores distintos. En el capitulo 20 hablamos acerca de cdmo implementar estructuras de datos
con apuntadores, clases y memoria dindmica. El c6digo basado en apuntadores es complejo, y la més ligera omisién o
inadvertencia puede provocar graves violaciones al acceso de la memoria y errores de fuga de memoria sin que el com-
pilador se entere. Para implementar estructuras de datos adicionales, como deques, colas de prioridad, mapas, etcétera,
se requiere un trabajo adicional considerable. Ademds, si muchos programadores en un proyecto extenso implementan
contenedores y algoritmos similares para distintas tareas, el cédigo se vuelve dificil de modificar, mantener y depurar.
Una ventaja de la STL es que podemos reutilizar los contenedores, iteradores y algoritmos de la STL para implementar
representaciones comunes de datos y manipulaciones. Esta reutilizacién produce ahorros considerables en el tiempo de
desarrollo y en los recursos. Este es un capitulo amigable y accesible, que deberd convencer al lector del valor de la STL,
y alentar a que se estudie con mds detalle.

Capitulo 23, Programacién de juegos con Ogre: introduce la programacion de juegos con gréficos en 3D mediante
el uso de Ogre (Motor de despliegue de grificos orientado a objetos). Ogre es uno de los motores de grificos de cédigo
fuente abierto mds populares. Se ha utilizado en aplicaciones comerciales, incluyendo varios juegos de computadora. Aqui
hablaremos sobre los conceptos bésicos de la programacién de juegos en 3D, incluyendo graficos, modelos en 3D, sonido,
entrada del usuario, deteccién de colisiones y control de la velocidad del juego. Ofrecemos un ejemplo completamente
funcional de un juego simple, que presenta una mecdnica de juego similar al cldsico videojuego Pong®, disefiado original-
mente por Atari en 1972. El capitulo describe el ejemplo paso a paso, explicando los conceptos y funciones clave a medida
que los vamos encontrando. Hablamos sobre los diversos recursos que utiliza Ogre, y c6mo crearlos mediante secuencias
de comandos. Los estudiantes aprenderdn a mover, posicionar y ajustar el tamafio de los objetos en un entorno en 3D, a
realizar la deteccién simple de colisiones, mostrar texto dentro del juego y responder a la entrada del usuario mediante el
teclado. También demostraremos cémo utilizar OgreAL, una envoltura para la biblioteca de audio OpenAL, para agregar
efectos de sonido al juego.

Capitulo 24, Bibliotecas Boost, Reporte técnico 1 y C++0x: se enfoca en el futuro de C++. Presentamos las Biblio-
tecas Boost, una coleccién de bibliotecas de C++ gratuitas, de cddigo fuente abierto. Las bibliotecas Boost estdn cuidadosa-
mente diseniadas para obtener un buen desempefio con la Biblioteca estdndar de C++. Después hablamos sobre el Informe
técnico 1 (TR1), una descripcién de los cambios y adiciones que se proponen para la Biblioteca estdndar. Muchas de las
bibliotecas en el TR1 se derivaron de las bibliotecas que se encuentran actualmente en Boost. El capitulo describe breve-
mente todas las bibliotecas incluidas en el TR1. Proporcionamos ejemplos de cddigo detallados para dos de las bibliotecas
més utilizadas, Boost.Regex y Boost.Smart_ptr. La biblioteca Boost.Regex proporciona soporte para las expresiones
regulares. Demostramos cémo utilizar la biblioteca para buscar coincidencias de una expresién regular en una cadena, vali-
dar datos, sustituir partes de una cadena y dividir una cadena en tokens. La biblioteca Boost. Smart_ptr proporciona apun-
tadores inteligentes para ayudar a administrar la memoria que se asigna en forma dindmica. Hablamos sobre los dos tipos
de apuntadores inteligentes que se incluyen en el TR1: shared_ptr y weak_ptr. Proporcionamos ejemplos para demostrar
cémo se pueden utilizar estos apuntadores inteligentes para evitar errores comunes de administracién de la memoria. En
este capitulo también hablamos acerca de la futura presentacion del nuevo estdndar para C++, que se conoce actualmente
como C++0x. Describimos las metas para el nuevo estdndar y vemos las generalidades acerca de las modificaciones bésicas
al lenguaje, que muy probablemente se estandaricen.
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Capitulo 25, Otros temas: es una coleccién de diversos temas acerca de C++. En este capitulo hablamos acerca de
un operador adicional de conversién: const_cast. Este operador, junto con static_cast (capitulo 5), dynamic_cast
(capitulo 13) y reinterpret_cast (capitulo 17), proporciona un mecanismo mds robusto para realizar conversiones
entre tipos que los operadores de conversién originales que C++ hered6 de C (que ahora son obsoletos). Hablamos sobre
los espacios de nombres, una caracteristica especialmente imprescindible para los desarrolladores de software que cons-
truyen sistemas considerables, en especial para aquellos quienes crean sistemas a partir de las bibliotecas de clases. Los
espacios de nombres evitan los conflictos de nomenclatura, que pueden entorpecer dichos esfuerzos grandes de software.
El capitulo habla acerca de las palabras clave de los operadores, que son ttiles para los programadores que tienen teclados
que no soportan ciertos caracteres que se utilizan en los simbolos de los operadores, como !, &, A, ~y |. Los programa-
dores a los que no les gusten los enigmdticos simbolos de los operadores también pueden usar estas palabras clave. Habla-
mos sobre la palabra clave mutable, que nos permite cambiar un miembro de un objeto const. Anteriormente, esto se
realizaba mediante el proceso de “convertir para eliminar la caracteristica de const”, lo cual se considera una prictica
peligrosa. También hablamos sobre los operadores de apuntador a miembro .* y ->*, la herencia multiple (incluyendo
el problema de la “herencia tipo diamante”) y las clases base virtual.

Apéndice A, Tabla de precedencia de operadores y asociatividad: presenta el conjunto completo de simbolos de
operadores de C++, en donde cada operador aparece en una linea por si solo, con su simbolo, su nombre y su asociatividad.

Apéndice B, Conjunto de caracteres ASCII: todos los programas en este libro utilizan el conjunto de caracteres
ASCII, que se presenta en este apéndice.

Apéndice C, Tipos fundamentales: lista los tipos fundamentales de C++.

Apéndice D, Sistemas numéricos: habla sobre los sistemas numéricos binario, octal, decimal y hexadecimal. Con-
sidera c6mo convertir niimeros de una base a otra, y explica las representaciones binarias de complemento a uno y com-
plemento a dos.

Apéndice E, Temas sobre cédigo heredado de C: presenta material adicional, incluyendo varios temas avanza-
dos que por lo general no se cubren en cursos de introduccién. Mostramos cémo redirigir la entrada de un programa
para que provenga de un archivo, cémo redirigir la salida de un programa para colocarla en un archivo, cémo redirigir
la salida de un programa para que sea la entrada de otro programa (canalizacién) y cémo adjuntar la salida de un pro-
grama a un archivo existente. Desarrollamos funciones que utilizan listas de argumentos de longitud variable y mostra-
mos cémo pasar argumentos de linea de comandos a la funcién main, para utilizarlos en un programa. Hablamos
sobre coémo compilar programas cuyos componentes se esparcen en varios archivos, registrar funciones con atexit
para ejecutarlas cuando termina un programa, y terminar la ejecucién de un programa mediante la funcién exit.
También hablamos sobre los calificadores de tipo const y volatile, cdmo especificar el tipo de una constante numé-
rica mediante el uso de los sufijos enteros y de punto flotante, utilizar la biblioteca de manejo de sefiales para atrapar
eventos inesperados, crear y utilizar arreglos dindmicos mediante calloc y realloc, usar uniones como una técnica
para ahorrar espacio y usar especificaciones de enlace cuando se van a enlazar programas de C++ con cédigo heredado
de C. Como el titulo sugiere, este apéndice estd disefiado principalmente para los programadores de C++ que van a
trabajar con c6édigo heredado de C, ya que la mayoria de los programadores de C++ lo hacen en cierto punto de sus
carreras.

Apéndice F, Preprocesador: habla sobre las directivas del preprocesador. El apéndice incluye informacién mds
completa acerca de la directiva #include, lo cual hace que se incluya una copia de un archivo especificado en vez de la
directiva antes de compilar el archivo, y la directiva #define que crea constantes y macros simbdlicas. El apéndice explica
la compilacién condicional, la cual nos permite controlar la ejecucién de las directivas del preprocesador y la compilacién
del cédigo del programa. Hablamos también sobre el operador # que convierte su operando en una cadena, y el operador
## que concatena dos tokens. Se presentan las diversas constantes simbdlicas predefinidas del preprocesador: __LINE__,
__FILE_, DATE__,__STDC__,__TIME__y_ TIMESTAMP__. Por tltimo hablamos sobre la macro assert del archivo
de encabezado <cassert>, que es imprescindible para la prueba, depuracidn, verificacién y validacién de programas.

Apéndice G, Cédigo del caso de estudio del ATM: contiene la implementacién de nuestro ejemplo practico acerca
del disefio orientado a objetos con el UML. Este apéndice se describe en las generalidades del ejemplo prictico (que vere-
mos en breve).

Apéndice H, UML 2: tipos de diagramas adicionales: presenta las generalidades de los tipos de diagramas de
UML 2 que no se encuentran en el Ejemplo prictico de DOO/UML.

Apéndice I, Uso del depurador de Visual Studio: demuestra las caracteristicas clave del Depurador de Visual
Studio, el cual permite a un programador supervisar la ejecucién de las aplicaciones, para localizar y eliminar los errores
l6gicos. Este apéndice presenta instrucciones paso a paso, para que los estudiantes aprendan a utilizar el depurador en
forma préctica.

Apéndice J, Uso del depurador de GNU C++: demuestra las caracteristicas clave del Depurador de GNU Ci++,

el cual permite a un programador supervisar la ejecucién de las aplicaciones, para localizar y eliminar los errores 16gicos.
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Este apéndice presenta instrucciones paso a paso, para que los estudiantes aprendan a utilizar el depurador en forma
practica.

Bibliografia: La bibliografia enlista muchos libros y articulos para alentar a los estudiantes a leer mds acerca de C++
y POO.

Indice: el extenso indice permite al lector localizar mediante palabras clave cualquier término o concepto en el

libro.

Diseno orientado a objetos de un ATM con el UML: un recorrido a través

del Ejemplo practico opcional de ingenieria de software

En esta seccién daremos un paseo por el ejemplo prictico opcional de disefio orientado a objetos con UML que se inclu-
ye en este libro. Este paseo presenta las generalidades acerca del contenido de las nueve secciones del Ejemplo prictico
de Ingenierfa de Software (en los capitulos 1 a 7, 9 y 13). Después de completar este ejemplo practico, el lector estard
muy familiarizado con los procesos cuidadosamente revisados de disefio orientado a objetos e implementacién, para una
aplicacién de considerable complejidad en C++.

El disefio que se presenta en el ejemplo prictico del ATM se desarrollé en Deitel & Associates, Inc, y fue revisado
detalladamente por un distinguido equipo de profesionales de la industria y profesores. Construimos este disefio para
cumplir con los requerimientos de las secuencias de los cursos de introduccién. Los sistemas de ATM reales que utilizan
los bancos y sus clientes en todo el mundo se basan en disefios mds sofisticados, los cuales toman en cuenta muchas
cuestiones mds de las que hemos considerado aqui. Nuestro principal objetivo durante el proceso de disefio fue crear un
disefio simple que fuera claro para los principiantes en la POO y el UML, pero que pudiera demostrar los conceptos
clave de [aPOO vy las técnicas de modelado del UML. Trabajamos duro para mantener el tamano del disefio y del cédigo
relativamente reducido, de manera que tuviera un buen desempefio en la secuencia de un curso de introduccién.

Seccién 1.21, Ejemplo prictico de Ingenieria de Software: introduccidn a la tecnologia de objetos y el UML:
presenta el ejemplo prictico de disefio orientado a objetos con el UML. Esta seccién introduce los conceptos bdsicos y la
terminologfa de la tecnologfa de objetos, incluyendo las clases, los objetos, el encapsulamiento, la herencia y el polimor-
fismo. Hablamos sobre la historia del UML. Esta es la tnica seccién obligatoria del ejemplo practico.

Seccién 2.8, (Opcional) Ejemplo prictico de Ingenieria de Software: Cémo exminar la especificacién de reque-
rimientos del ATM: habla sobre una especificacion de requerimientos, que especifica los requerimientos para un sistema que
vamos a disefiar e implementar: el software para una maquina de cajero automdtico (ATM) simple. Investigamos la estruc-
tura y el comportamiento de los sistemas orientados a objetos en general. Hablamos acerca de cémo el UML facilitard el
proceso de disefio en secciones subsiguientes del Ejemplo prictico de Ingenierfa de Software, al proporcionar varios tipos
adicionales de diagramas para modelar nuestro sistema. Incluimos una lista de URLs y referencias bibliograficas acerca del
disefio orientado a objetos con el UML. Hablamos sobre la interaccidn entre el sistema ATM especificado por la especifica-
cién de requerimientos y el usuario. En especial, investigamos los escenarios que pueden ocurrir entre el usuario y el sistema
en sf; a éstos les llamamos casos-uso. Modelamos estas interacciones mediante el uso de diagramas de caso-uso del UML.

Seccién 3.11, (Opcional) Ejemplo préctico de Ingenieria de Software: identificacién de las clases en la especi-
ficacién de requerimientos del ATM: aqui empezamos a disefiar el sistema ATM. Identificamos sus clases, o “bloques
de construccién”, extrayendo los sustantivos y frases nominales de la especificacidon de requerimientos. Ordenamos estas
clases en un diagrama de clases de UML que describe la estructura de las clases de nuestra simulacién. Este diagrama
de clases también describe las relaciones, conocidas como asociaciones, entre las clases.

Secci6n 4.13, (Opcional) Ejemplo prictico de Ingenieria de Software: identificacién de los atributos de las clases
en el sistema ATM: se enfoca en los atributos de las clases descritas en la seccién 3.11. Una clase contiene tanto asributos
(datos) como operaciones (comportamientos). Como veremos en secciones posteriores, los cambios en los atributos de un
objeto comtinmente afectan su comportamiento. Para determinar los atributos de las clases en nuestro ejemplo practico,
extraemos los adjetivos que describen a los sustantivos y frases nominales (que definen nuestras clases) de la especificacién
de requerimientos, y después colocamos estos atributos en el diagrama de clases que creamos en la seccién 3.11.

Seccién 5.11, (Opcional) Ejemplo prictico de Ingenieria de Software: identificaciéon de los estados y las acti-
vidades de los objetos en el sistema ATM: habla acerca de cémo un objeto, en cualquier momento dado, ocupa una
condicién especifica conocida como estado. Una transicién de estado ocurre cuando ese objeto recibe un mensaje para que
cambie de estado. UML proporciona el diagrama de mdquinas de estado, el cual identifica el conjunto de posibles estados
que puede ocupar un objeto y modela las transiciones de estado de ese objeto. Un objeto también tiene una actividad:
el trabajo que desempefia durante su tiempo de vida. UML proporciona el diagrama de actividad: un diagrama de flujo
que modela la actividad de un objeto. En esta seccién utilizamos ambos tipos de diagramas para empezar a modelar los
aspectos especificos del comportamiento de nuestro sistema ATM, como la forma en que el ATM lleva a cabo una tran-
saccién de retiro, y cémo responde cuando el usuario es autenticado.
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Seccién 6.22, (Opcional) Ejemplo prictico de Ingenieria de Software: identificacién de las operaciones de las
clases en el sistema ATM: identifica las operaciones, o servicios, de nuestras clases. Extraemos de la especificacién de
requerimientos los verbos y las frases nominales que especifican las operaciones para cada clase. Después modificamos
el diagrama de clases de la seccién 3.11 para incluir cada operacién con su clase asociada. En este punto en el ejemplo
préctico, hemos recopilado toda la informacién posible de la especificacién de requerimientos. Sin embargo, a medida
que los siguientes capitulos introduzcan temas como la herencia, modificaremos nuestras clases y diagramas.

Seccién 7.12, (Opcional) Ejemplo prictico de Ingenieria de Software: colaboracién entre los objetos en el
sistema ATM: proporciona un “bosquejo” del modelo de nuestro sistema ATM. En esta seccién vemos cémo funciona.
Investigamos el comportamiento de la simulacién mediante una discusion acerca de las colaboraciones: mensajes que los
objetos se envian entre si para comunicarse. Las operaciones de las clases que descubrimos en la seccién 6.22 resultan ser
las colaboraciones entre los objetos en nuestro sistema. Determinamos las colaboraciones y después las recolectamos en un
diagrama de comunicaciones: el diagrama de UML para modelar las colaboraciones. Este diagrama revela cudles objetos son
los que colaboran, y cudndo lo hacen. Presentamos un diagrama de comunicaciones de las colaboraciones entre los obje-
tos, para realizar una consulta de saldo en el ATM. Después presentamos el diagrama de secuencia de UML, para modelar
las interacciones en un sistema. Este diagrama enfatiza el orden cronolégico de los mensajes. Un diagrama de secuencia
modela la forma en que los objetos del sistema interactdan para llevar a cabo transacciones de retiro y de depésito.

Seccién 9.11, (Opcional) Ejemplo prictico de Ingenieria de Software: inicio de la programacién de las clases
del sistema ATM: detiene un momento el disefio del comportamiento del sistema. Empezamos el proceso de implemen-
tacion para hacer énfasis en el material descrito en el capitulo 9. Mediante el uso del diagrama de clases de UML de la
seccién 3.11 y los atributos y operaciones que se describen en las secciones 4.13 y 6.22, mostramos cémo implementar
una clase en C++ a partir de un disefio. No implementamos todas las clases, ya que todavia no completamos el proceso
de disefio. Trabajando con base en nuestros diagramas de UML, creamos cédigo para la clase Retiro.

Seccién 13.10, (Opcional) Ejemplo prictico de Ingenieria de Software: incorporacién de la herencia en el
sistema ATM: contintia nuestra discusién sobre la programacién orientada a objetos. Aqui consideramos la herencia:
las clases que comparten caracteristicas comunes pueden heredar atributos y operaciones de una clase “base”. En esta
seccidn investigamos como se puede beneficiar nuestro sistema ATM del uso de la herencia. Documentamos nuestros
descubrimientos en un diagrama de clases que modela las relaciones de herencia; UML se refiere a estas relaciones como
generalizaciones. Modificamos el diagrama de clases de la seccién 3.11 mediante el uso de la herencia para agrupar clases
con caracteristicas similares. En esta seccidn concluye el disefio de la parte correspondiente al modelo de nuestra simula-
cién. En el apéndice G implementamos por completo este modelo, en 877 lineas de cddigo de C++.

Apéndice G, Cédigo del caso de estudio del ATM: la mayor parte del ejemplo prictico se enfoca en disefiar el
modelo (es decir, los datos y la logica) del sistema ATM. En este apéndice, implementamos ese modelo en C++. Utili-
zando todos los diagramas de UML que creamos, presentamos las clases de C++ necesarias para implementar el modelo.
Aplicamos los conceptos del disefio orientado a objetos con el UML y la programacién orientada a objetos en C++ que
aprendié en los capitulos. Al final de este apéndice, los estudiantes habrdn completado el disefio y la implementacién
de un sistema real, y deberdn sentirse con la confianza de lidiar con sistemas mds grandes, como los que construyen los
ingenieros de software profesionales.

Apéndice H, UML 2: tipos de diagramas adicionales: presenta las generalidades acerca de los tipos de diagramas
de UML 2 que no se utilizan en el Ejemplo prictico de POO/UML.

Recursos para los estudiantes

Hay muchas herramientas de desarrollo disponibles para C++. Escribimos este libro basindonos principalmente en el
software Visual C++ Express Edition disponible en forma gratuita a través de Microsoft (y que se incluye en el CD que
viene con este libro) y en el software gratuito GNU C++, que ya se encuentra instalado en la mayoria de los sistemas
Linux, y puede instalarse en sistemas Mac OS X también. Puede aprender mds acerca de Visual C++ Express en msdn.
microsoft.com/vstudio/express/visualc (para la versidn en espafol, visite el sitio www.microsoft.com/spanish/
msdn/vstudio/express/VC/default.mspx). Puede aprender més acerca de GNU C++ en gcc. gnu.org. Apple incluye
el software GNU C++ en sus herramientas de desarrollo Xcode, que los usuarios de Mac OS X pueden descargar del sitio
developer.apple.com/tools/xcode.

Hay recursos y descargas de software adicionales disponibles en nuestro Centro de recursos de C++:

www.deitel.com/cplusplus/
y en el sitio Web para este libro

www . pearsoneducacion.net/deitel o directamente en
www.deitel.com/books/cpphtp6/
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Para obtener una lista de los demds compiladores que se pueden descargar en forma gratuita, visite los siguientes sitios:

www . thefreecountry.com/developercity/ccompilers.shtml
www.compilers.net

Advertencias y mensajes de error en compiladores anteriores de C++
Los programas en este libro estdn disenados para usarse con compiladores que tengan soporte para el C++ estdndar. Sin
embargo, existen variaciones entre los compiladores que pueden producir advertencias o errores ocasionales. Ademds, aun-
que el estdndar especifica varias situaciones que requieren la generacién de errores, no especifica los mensajes que deben
emitir los compiladores. Los mensajes de advertencia y error pueden variar de un compilador a otro; esto es normal.
Algunos compiladores anteriores de C++, como Microsoft Visual C++ 6, Borland C++ 5.5 y varias versiones ante-
riores de GNU C++ generan mensajes de error o de advertencia en lugares en los que los compiladores nuevos no lo
hacen. Aunque la mayoria de los ejemplos de este libro funcionardn con estos compiladores antiguos, algunos ejemplos
requieren pequefias modificaciones para poder funcionar con esos compiladores.

Observaciones acerca de las declaraciones using y las funciones de la Biblioteca estindar de C

La Biblioteca estdndar de C++ incluye las funciones de la Biblioteca estdndar de C. De acuerdo con el documento del
estandar de C++, el contenido de los archivos de encabezado que provienen de la Biblioteca estdndar de C forman parte
del espacio de nombres “std”. Algunos compiladores (antiguos y nuevos) generan mensajes de error al encontrar decla-
raciones using para las funciones de C.

C++ Multimedia Cyber Classroom, 6/e

Este libro incluye contenido multimedia interactivo gratuito, basado en Web y con gran cantidad de material de audio,
como complemento para el libro (C++ Multimedia Cyber Classroom, 6/e), disponible en los libros nuevos. Nuestro Cyber
Classroom basado en Web incluye recorridos de audio de los ejemplos de cédigo de los capitulos 1 a 14, soluciones a
casi la mitad de los ejercicios del libro y otras cosas mds. Todo en inglés. Para obtener mds informacién acerca del Cyber
Classroom basado en Web, visite el sitio

www.prenhall.com/deitel/cyberclassroom/

A los estudiantes que utilizan nuestros Cyber Classrooms les gusta sus capacidades de interactividad y referencia. Los
profesores nos comentan que los estudiantes disfrutan usar el Cyber Classroom y, en consecuencia, invierten mds tiempo
en los cursos, con lo cual dominan mds cantidad de material que en los cursos que se basan sélo en el libro de texto.

Recursos para los instructores

Este libro tiene muchos recursos para los instructores. El Centro de recursos para instructores de Prentice Hall contiene el
Manual de soluciones con soluciones para la gran mayoria de los ejercicios de fin de capitulo, un Archivo de elementos de
prueba de preguntas de opcién multiple (aproximadamente dos por cada seccién del libro) y diapositivas de PowerPoint®
que contienen todo el cédigo y las figuras del libro(en inglés), ademds de los elementos en vinetas que sintetizan los
puntos clave del libro. Los instructores pueden personalizar las diapositivas.

Boletin de correo electrénico gratuito Deitel® Buzz Online

Cada semana, el boletin de correo electrénico Deitel® Buzz Online anuncia nuestro(s) Centro(s) de Recursos mds
reciente(s) e incluye comentarios acerca de las tendencias y desarrollos en la industria, vinculos a articulos y recursos
gratuitos de nuestros libros publicados y de las préximas publicaciones, itinerarios de lanzamiento de productos, fe de
erratas, retos, anécdotas, informacién sobre nuestros cursos de capacitacién corporativa impartidos por instructores y
mucho més. Es también una buena forma de que usted se mantenga actualizado acerca de todo lo relacionado con Cémo
programar en C++, 6/e. Para suscribirse, visite la pdgina Web:

www.deitel.com/newsletter/subscribe.html

Centros de Recursos en linea de Deitel

Nuestro sitio Web www.deitel.com proporciona Centros de Recursos acerca de varios temas, incluyendo: lenguajes de
programacién, software, Web 2.0, negocios en Internet y proyectos de cédigo fuente abierto (figura 2). Los Centros
de Recursos surgieron de la investigacién que hemos realizado para nuestros libros y asuntos de negocios. Hemos encon-
trado muchos recursos excepcionales, incluyendo: tutoriales, documentacién, descargas de software, articulos, blogs,
videos, ejemplos de cédigo, libros, libros electrénicos y mucho mds. La mayoria de ellos son gratuitos. Como tributo a
Web 2.0, compartimos estos recursos con la comunidad mundial. Los Centros de Recursos de Deitel son un punto de
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inicio para que el lector investigue por su cuenta. Le ayudamos a involucrarse en la enorme cantidad de contenido en
Internet, al proporcionarle vinculos a los recursos mds valiosos. Cada semana anunciamos nuestros Centros de Recursos
mis recientes en nuestro boletin de correo electrénico gratuito , Deitel® Buzz Online (www.deitel.com/newsletter/
subscribe.html). Los siguientes Centros de Recursos pueden serle de interés a la hora de estudiar Cémo programar en

C++, Gfe:
o Ct+
*  Bibliotecas Boost de C++
*  Programacién de juegos en C++
*  Motores de bisqueda de cédigo y sitios Web de cédigo
*  Programacidn de juegos de computadora
*  Trabajos relacionados con la computacién
*  Cédigo fuente abierto

*  Proyectos de programacién

*  Ecdlipse
* Linux
e NET

¢ Windows Vista

Reconocimientos

Es un gran placer para nosotros reconocer el esfuerzo de mucha gente, cuyos nombres quizd no aparezcan en la portada,
pero cuyo arduo trabajo, cooperacién, amistad y comprensién fue crucial para la elaboracién de este libro. Mucha gente
en Deitel & Associates, Inc. dedicé largas horas a este proyecto; queremos agradecer en especial a Abbey Deitel y Barbara
Deitel.

También agradecemos a uno de los participantes de nuestro programa de Pasantia con Honores, que contribuyé a
esta publicacién: Greg Ayer, con especialidad en ciencias computacionales en la Universidad Northeastern.

Somos afortunados al haber trabajado en este proyecto con un talentoso y dedicado equipo de editores profesionales
en Prentice Hall. Apreciamos el extraordinario esfuerzo de Marcia Horton, Directora Editorial de la Divisién de Ingenie-
ria y Ciencias Computacionales de Prentice Hall. Carole Snyder y Dolores Mars hicieron un excelente trabajo al reclutar
el equipo de revision del libro y administrar el proceso de revisién. Francesco Santalucia (un artista independiente) y
Kristine Carney de Prentice Hall hicieron un maravilloso trabajo al disefiar la portada del libro; nosotros proporcionamos
el concepto y ellos lo hicieron realidad. Vince O’Brien, Scout Disanno, Bob Engelhardt, y Marta Samsel hicieron un
extraordinario trabajo al administrar la produccién del libro.

Deseamos reconocer el esfuerzo de nuestros revisores. Al adherirse a un estrecho itinerario, escrutinizaron el texto y
los programas, proporcionando innumerables sugerencias para mejorar la precisién e integridad de la presentacién.

Apreciamos con sinceridad los esfuerzos de nuestros revisores de post-publicacién de la quinta edicién, y nuestros
revisores de la sexta edicién:

Revisores de Cémo programar en C++, 6/e

Revisores académicos y de la industria: Dr. Richard Albright (Goldey-Beacom College), William B. Higdon (Uni-
versidad de Indiandpolis), Howard Hinnant (Apple), Anne B. Horton (Lockheed Martin), Terrell Hull (Logicalis Inte-
gration Solutions), Rex Jaeschke (Consultor independiente), Maria Jump (Universidad de Texas en Austin), Geoffrey
S. Knauth (GNU), Don Kostuch (Consultor independiente), Colin Laplace (Consultor de software independiente),
Stephan T. Lavavej (Microsoft), Amar Raheja (Universidad Politécnica Estatal de California, Pomona), G. Anthony
Reina (Universidad de Maryland University College, Europa), Daveed Vandevoorde (Comité de estdndares de C++),
Jeffrey Wiener (DEKA Research & Development Corporation, New Hampshire Community Technical College) y
Chad Willwerth (Universidad de Washington, Tacoma). Revisores de Ogre: Casey Borders (Sensis Corp.), Gregory
Junker (Autor de Pro OGRE3D Programming, Apress Books), Mark Pope (THQ, Inc.) y Steve Streeting (Torus Know
Software, Ltd.). Revisores de Boost/C++0X: Edgard Brey (Kohler Co.), Jeff Garland (Boost.org), Douglas Gregor
(Universidad de Indiana) y Bjorn Karlsson (Autor de Beyond the C++ Standard Library: An Introduction to Boost, Addi-
son-Wesley/Readsoft, Inc.).
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Revisores de Cémo programar en Java, 5/e

Revisores académicos: Richard Albright (Colegio Goldey-Beacom), Karen Arlien (Colegio Estatal de Bismarck), David
Branigan (Universidad DeVry, Illinois), Jimmy Chen (Colegio Comunitario de Salt Lake), Martin Dulberg (Universidad
Estatal de Carolina del Norte), Ric Herishman (Colegio Comunitario de Virginia del Norte), Richard Holladay (San
Diego Mesa College), William ONG (Universidad de Loyola), Earl LaBatt (OPNET Technologies, Inc./Universidad
de New Hampshire), Brian Larson (Modesto Junior College), Robert Myers (Universidad Estatal de Florida), Gavin
Osborne (Saskatchewan Institute of Applied Science and Technology), Wolfgang Pelz (La Universidad de Akron) y
Donna Reese (Universidad Estatal de Mississippi). Revisores de la industria: Curtis Green (Boeing Integrated Defense
Systems), Mahesh Hariharan (Microsoft), James Huddleston (Consultor independiente), Ed James-Beckham (Borland
Software Corporation), Don Kostuch (Consultor independiente), Meng Lee (Hewlett-Packard), Kriang Lerdsuwanakij
(Siemens Limited), William Mike Millar (Edison Design Group, Inc.), Mark Schimmel (Borland Internacional), Vicki
Scout (Metrowerks), James Snell (Boeing Integrated Defense Sistemas) y Raymond Stephenson (Microsoft). Revisores
del ejemplo praictico opcional de Ingenieria de Software de POO/UML: Sinan Si Alhir (Consultor independiente),
Karen Arlien (Colegio Estatal de Bismarck), David Branigan (Universidad DeVry, Illinois), Martin Dulberg (Universi-
dad Estatal de Carolina del Norte), Ric Eximan (Colegio Comunitario de Virginia del Norte), Richard Holladay (San
Diego Mesa College), Earl LaBatt (OPNET Technologies, Inc./Universidad de New Hampshire), Brian Larson (Modes-
to Junior College), Gavin Osborne (Saskatchewan Institute of Applied Science and Technology), Praveen Sadhu (Infodat
Internacional, Inc.), Cameron Skinner (Embarcadero Technologies, Inc./ OMG) y Steve Tockey (Construx Software).

Estos profesores revisaron con sumo cuidado cada aspecto del libro y realizaron innumerables sugerencias para mejo-
rar la precision e integridad de la presentacién.

Bueno jahi lo tiene! Le damos la bienvenida al excitante mundo de C++ y la programacién orientada a objetos.
Esperamos que disfrute este andlisis de la programacién de computadoras contempordnea. jBuena suerte! A medida que
lea el libro, apreciaremos con sinceridad sus comentarios, criticas, correcciones y sugerencias para mejorar el texto. Dirija
toda su correspondencia a:

deitel@deitel.com
Le responderemos oportunamente y publicaremos las correcciones y aclaraciones en nuestro sitio Web,
www.deitel.com/books/cpphtp6/

iEsperamos que disfrute aprendiendo con este libro tanto como nosotros disfrutamos el escribirlo!

Paul J. Deitel

Dr. Harvey M. Deitel
Maynard, Massachussets
Julio de 2007

Acerca de los autores

Paul J. Deitel, CEO y Director Técnico de Deitel & Associates, Inc., es egresado del Sloan School of Management del
MIT, en donde estudié Tecnologia de la Informacién. Posee las certificaciones Programador Certificado en Java (Java
Certified Programmer) y Desarrollador Certificado en Java (Java Certified Developer), y ha sido designado por Sun
Microsystems como Java Champion. A través de Deitel & Associates, Inc., ha impartido cursos en Java, C, C++, C# y
Visual Basic a clientes de la industria, incluyendo: IBM, Sun Microsystems, Dell, Lucent Technologies, Fidelity, NASA
en el Centro Espacial Kennedy, el National Severe Storm Laboratory, White Sands Missile Range, Rogue Wave Software,
Boeing, Stratus, Cambridge Technology Partners, Open Environment Corporation, One Wave, Hyperion Software, Adra
Systems, Entergy, CableData Systems, Nortel Networks, Puma, iRobot, Invensys y muchos mds. También ha ofrecido
conferencias de Java y C++ para la Boston Chapter de la Association for Computing Machinery. El y su padre, el Dr.
Harvey M. Deictel, son autores de los libros de programacién con mds ventas en el mundo.

El Dr. Harvey M. Deitel, Presidente y Consejero de Estrategia de Deitel & Associates, Inc., tiene 45 afios de expe-
riencia en el campo de la computacidn, esto incluye un amplio trabajo académico y en la industria. El Dr. Deitel tiene
una licenciatura y una maestria por el MIT y un doctorado de la Universidad de Boston. Tiene 20 afios de experiencia
como profesor universitario, la cual incluye un puesto vitalicio y el haber sido presidente del departamento de Ciencias
de la computacién en el Boston College antes de fundar, con su hijo Paul J. Deitel, Deitel & Associates, Inc. El y Paul
son coautores de varias docenas de libros y paquetes multimedia, y piensan escribir muchos mds. Los textos de los Deitel
se han ganado el reconocimiento internacional y han sido traducidos al japonés, alemdn, ruso, espafiol, chino tradicional,
chino simplificado, coreano, francés, polaco, italiano, portugués, griego, urd y turco. El Dr. Deitel ha impartido cientos
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de seminarios profesionales para grandes empresas, instituciones académicas, organizaciones gubernamentales y diversos
sectores del ejército.

Acerca de Deitel & Associates, Inc.

Deitel & Associates, Inc. es una empresa reconocida a nivel mundial, dedicada al entrenamiento corporativo y la creacién
de contenido, con especializacién en lenguajes de programacién, a tecnologia de software para Internet/World Wide
Web, educacién de tecnologia de objetos y desarrollo de negocios por Internet a través de su Iniciativa de Negocios en
Internet. La empresa proporciona cursos impartidos por instructores sobre la mayoria de los lenguajes y plataformas
de programacién, como C++, Java, Java Avanzado, C, C#, Visual C++, Visual Basic, XML, Perl, Python, tecnologia de
objetos y programacién en Internet y World Wide Web. Los fundadores de Deitel & Associates, Inc. son el Dr. Harvey
M. Deitel y Paul J. Deitel. Sus clientes incluyen muchas de las empresas mds grandes del mundo, agencias gubernamen-
tales, sectores del ejército e instituciones académicas. A lo largo de su sociedad editorial de 30 anos con Prentice Hall,
Deitel & Associates Inc. ha publicado libros de texto de vanguardia sobre programacion, libros profesionales, multimedia
interactiva en CD como los Cyber Classrooms, Cursos Completos de Capacitacién, cursos de capacitacién basados en Web
y contenido electrénico para los populares sistemas de administracién de cursos WebCT, Blackboard y CourseCompass
de Pearson. Deitel & Associates, Inc. y los autores pueden ser contactados mediante correo electrénico en:

deitel@deitel.com

Para conocer més acerca de Deitel & Associates, Inc., sus publicaciones y su curriculum mundial de la Serie de
Capacitacién Corporativa Dive Into®, visite:

www.deitel.com

y suscribase al boletin gratuito de correo electrénico, Deitel ® Buzz Online, en:
www.deitel.com/newsletter/subscribe.html

Puede verificar la lista creciente de Centros de Recursos Deitel en:
www.deitel.com/resourcecenters.html

Los individuos que deseen comprar publicaciones Deitel pueden hacerlo en:
www .deitel.com/books/index.html

Las empresas, el gobierno, las instituciones militares y académicas que deseen realizar pedidos en masa deben hacerlo
directamente con Prentice Hall. Para obtener mds informacidn, visite:

www.prenhall.com/mischtm/support.html#order
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Antes de empezar

Por favor siga las instrucciones en esta seccién para descargar los ejemplos del libro, antes de que empiece a utilizarlo.

Descargue el cédigo de ejemplo de Como programar en C++, 6/e

Los ejemplos para Cémo programar en C++, sexta edicion (en inglés) se pueden descargar como un archivo ZIP de www.
deitel.com/books/cpphtp6/. Después de registrarse y de iniciar sesién, haga clic en el vinculo para los ejemplos en
Download Code Examples and Other Premium Content for Registered Users. Guarde el archivo ZIP en una ubicacién
que no olvide. Extraiga los archivos de ejemplo en su disco duro, utilizando un programa extractor de archivos ZIP,
como WinZip (www.winzip.com). [[Noza: si trabaja en un laboratorio de computadoras, consulte con su instructor para
determinar en dénde puede guardar el cédigo de ejemplo]. También puede bajar el cddigo de todos los ejercicios, en
espanol, desde la pdgina de este libro.

Instale/elija un compilador

El CD que se incluye con este libro contiene la versién del entorno de desarrollo integrado (IDE) Microsoft® Visual
C++® Express que estaba disponible al momento de imprimir esta edicién. Para obtener la versién mis reciente de este
IDE, visite msdn.microsoft.com/vstudio/express/visualc/default.aspx, o www.microsoft.com/spanish/
msdn/vstudio/express/VC/default.mspx, para la versién en espaﬁol.

Si tiene una computadora con Windows XP o Windows Vista, puede instalar Visual C++ Express para editar, com-
pilar, e¢jecutar, depurar y modificar sus programas. Cuando inserte el CD en su computadora, el programa de instalacién
de Visual C++ Express iniciard en forma automdtica; siga las instrucciones en pantalla para instalarlo. Le recomendamos
que utilice las opciones predeterminadas y que seleccione la opcién para instalar la documentacién.

Si su computadora tiene Linux o0 Mac OS X, tal vez ya tenga instalado el compilador de linea de comandos GNU
C++. Hay muchos otros compiladores e IDEs para C++. En nuestro Centro de Recursos en

www.deitel.com/cplusplus/

proporcionamos vinculos a diversas herramientas de desarrollo de C++ para las plataformas Windows, LINUX y Mac OS X.
Este Centro de Recursos también contiene vinculos a tutoriales en linea, que le ayudardn a empezar con varias herra-
mientas de desarrollo de C++.

Ahora estd listo para empezar sus estudios de C++ con este libro. jEsperamos que lo disfrute! Puede contactarnos
ficilmente en deitel@deitel.com. Si tiene alguna pregunta, envienos un correo electrénico. Le responderemos a la

brevedad.
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La principal cualidad del
lenguaje es la claridad.

—Galen

Nuestra vida es malgastada
por el detalle... simplificar,
simplificar.

—Henry David Thoreau

Tenia un maravilloso
talento para empacar
estrechamente el
pensamiento, haciéndolo

portable.
—Thomas B. Macaulay

El hombre sigue siendo
la computadora mds
extraordinaria de todas.

—John E. Kennedy

Introduccion a las
computadoras,
Internet y World
Wide Web

OBJETIVOS

En este capitulo aprendera a:
m Comprender los conceptos basicos de hardware y software.

m Conocer los conceptos basicos de |a tecnologia de objetos, como
clases, objetos, atributos, comportamientos, encapsulamiento,
herencia y polimorfismo.

m Familiarizarse con los distintos tipos de lenguajes de programacion.
m Comprender un tipico entorno de desarrollo de programas en C++.

m Conocer la historia del UML: el lenguaje de disefio orientado a
objetos estandar en la industria.

m Conocer la historia de Internet y World Wide Web, junto con el
fenémeno Web 2.0.

m Probar aplicaciones en C++, en dos entornos populares: GNU C++
ejecutandose en Linux, y Microsoft Visual C++® en Windows® XP.

m Conocer qué es el codigo fuente abierto, y dos bibliotecas de codigo
fuente abierto de C++ populares: Ogre para programacion de graficos
y juegos, y Boost para mejorar ampliamente las capacidades de la
Biblioteca estandar de C++.
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Plan general

2 Capitulo I Introduccion a las computadoras, Internet y World Wide Web

1.1 Introduccién
1.2 ;Qué es una computadora?
1.3 Organizacién de una computadora
1.4 Los primeros sistemas operativos
1.5 Computacion personal, distribuida y cliente/servidor
1.6 Internet y World Wide Web
1.7 Web 2.0
1.8 Lenguajes mdquina, lenguajes ensambladores y lenguajes de alto nivel
1.9 Historia de Cy C++
1.10 Biblioteca estandar de C++
I.11 Historia de Java
1.12 FORTRAN, COBOL, Pascal y Ada
1.13 BASIC, Visual Basic, Visual C++, C#y .NET
1.14 Tendencia clave de software: la tecnologia de los objetos
1.15 Entorno de desarrollo tipico en C++
1.16 Generalidades acerca de C++ y este libro
1.17 Prueba de una aplicacion en C++
1.18 Tecnologias de software
1.19 Programacion de juegos con las bibliotecas Ogre
1.20 Futuro de C++: Bibliotecas Boost de codigo fuente abierto, TR1 y C++0x
1.21 Ejemplo préctico de Ingenieria de Software: introduccion a la tecnologia de objetos y el UML
1.22 Repaso
1.23 Recursos Web

Resumen | Terminologia | Ejercicios de autoevaluacion | Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion | Ejercicios

I.1 Introduccion

iBienvenido a C++! Hemos trabajado duro para crear lo que creemos serd una experiencia de aprendizaje informativa,
divertida y retadora para usted. C++ es un poderoso lenguaje de programaciéon de computadoras, apropiado para las
personas con orientacién técnica con poca (o ninguna) experiencia de programacion, y para los programadores expe-
rimentados que desarrollan sistemas de informacién de tamano considerable. Cémo programar en C++, sexta edicidn
es una herramienta efectiva de aprendizaje para cada una de estas audiencias. Hemos agregado un nuevo capitulo de
programacién de juegos, para que los estudiantes, instructores y profesionales lo disfruten. ;Nos gustaria ver los juegos
que desarrolle!

La parte central del libro se enfoca en la claridad de los programas, a través de las técnicas comprobadas de la
programacion orientada a objetos. En este libro las clases y los objetos se presentan desde los primeros capitulos; los
principiantes aprenderdn programacién de la manera correcta, desde el principio. La presentacién es clara, simple y tiene
muchas ilustraciones. Ensefiamos las caracteristicas de C++ en un contexto de programas completos y funcionales en
C++, y mostramos los resultados que se producen cuando estos programas se ejecutan en una computadora; a esto le
llamamos el método de cddigo activo (LIVE-CODE™). Puede descargar los programas de ejemplo del sitio Web www.
deitel.com/books/cpphtp6/.

Los primeros capitulos presentan los fundamentos de las computadoras, la programacién de éstas y el lenguaje de
programacién C++, con lo cual se provee una base sélida para un andlisis mds detallado de C++ en los capitulos poste-
riores. Los programadores experimentados tienden a leer los primeros capitulos rdpidamente, y descubren que el andlisis
de C++ en los capitulos posteriores es riguroso y retador.

La mayorfa de las personas estdn familiarizadas con las emocionantes tareas que realizan las computadoras. Por
medio de este libro de texto, usted aprenderd a programar las computadoras para que realicen esas tareas. A menudo las
computadoras (conocidas cominmente como hardware) se controlan mediante el software (las instrucciones que usted
escribe para indicar a la computadora que realice acciones y tome decisiones). C++ es uno de los lenguajes para desarro-
llo de software mds populares en la actualidad. Este libro ofrece una introduccién a la programacién en la versién de C++
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.2 ;Qué es una computadora? 3

estandarizado en Estados Unidos, a través del Instituto nacional estadounidense de estdndares (ANSI) y en todo el
mundo a través de los esfuerzos de la Organizacién internacional para la estandarizacién (ISO).

El uso de las computadoras se estd incrementando en casi cualquier campo de trabajo. Los costos de las computado-
ras se han reducido en forma dramitica, debido al répido desarrollo en la tecnologia de hardware y software. Las compu-
tadoras que ocupaban grandes habitaciones y que costaban millones de délares, hace algunas décadas, ahora pueden
colocarse en las superficies de chips de silicio mds pequefios que una ufia, y con un costo de quizd unos cuantos délares
cada uno. (A esas enormes computadoras se les llamaba mainframes, y hoy en dfa se utilizan ampliamente versiones
actualizadas en los negocios, el gobierno y la industria.) Por fortuna, el silicio es uno de los materiales mds abundantes en
el planeta (es uno de los ingredientes de la tierra comun). La tecnologfa de los chips de silicio ha vuelto tan econédmica
a la tecnologia de la computacién que cientos de millones de computadoras de uso general se encuentran actualmente
ayudando a la gente de todo el mundo en empresas, en la industria, en el gobierno y en sus vidas.

A través de los afios, muchos programadores aprendieron la metodologia de programacién conocida como progra-
macion estructurada. Usted aprenderd tanto la programacién estructurada como la novedosa y excitante metodologia
de la programacién orientada a objetos. ;Por qué ensefiamos ambas? La orientacién a objetos es la metodologia clave de
programacién utilizada hoy en dia por los programadores. Usted creard y trabajard con muchos objetos de software en
este libro. Sin embargo, descubrird que la estructura interna de estos objetos se construye, a menudo, utilizando técnicas
de programacién estructurada. Ademds, la légica requerida para manipular objetos se expresa algunas veces mediante la
programacién estructurada.

Para mantenerse al tanto de los desarrollos con C++ en Deitel & Associates, registrese para recibir nuestro boletin de
correo electrénico, Deitel® Buzz Online en

www.deitel.com/newsletter/subscribe.html
Puede revisar nuestra creciente lista de centros de recursos sobre C++ en
www.deitel.com/ResourceCenters.html

Algunos de los Centros de Recursos que serdn de importancia para usted a medida que lea este libro son C++,
Programacién de juegos en C++, Bibliotecas Boost de C++, Motores de btsqueda de cédigo y Sitios de cédigo, Progra-
macion de juegos de computadora, Proyectos de programacidn, Eclipse, Linux, Cédigo fuente abierto y Windows Vista.
Cada semana anunciamos nuestros Centros de Recursos mds recientes en el boletin de correo electrénico. La fe de erratas
y las actualizaciones para este libro se publican en

www.deitel.com/books/cpphtp6/

Estd a punto de comenzar una ruta de desafios y recompensas. A medida que avance, si tiene dudas o preguntas,
envienos un correo a

deitel@deitel.com

Le responderemos con prontitud. Esperamos que disfrute aprender con Cdmo programar en C++, sexta edicion.

1.2 ;Qué es una computadora?

Una computadora es un dispositivo capaz de realizar cdlculos y tomar decisiones 16gicas a velocidades de miles de millo-
nes de veces mds rédpidas que los humanos. Por ejemplo, muchas de las computadoras personales actuales pueden realizar
varios miles de millones de sumas en un segundo. Una persona con una calculadora podria requerir toda una vida para
realizar cdlculos, jy aun asi no podria completar tantos cdlculos como los que puede realizar una computadora personal en
un segundo! (Puntos a considerar: ;cémo sabria que la persona sumé los niimeros de manera correcta?, ;cémo sabria que
la computadora sumé los niimeros de manera correcta?) jLas supercomputadoras actuales mds rdpidas pueden realizar
miles de millones de sumas por segundo!

Las computadoras procesan los datos bajo el control de conjuntos de instrucciones llamadas programas de cémpu-
to. Estos programas guian a la computadora a través de conjuntos ordenados de acciones especificadas por gente llamada
programadores de computadoras.

Una computadora estd compuesta por varios dispositivos (como teclado, monitor, ratén, discos, memoria, DVDs
y unidades de procesamiento) conocidos como hardware. A los programas que se ejecutan en una computadora se les
denomina software. Los costos de las piezas de hardware han disminuido de manera espectacular en afos recientes, al
punto en el que las computadoras personales se han convertido en articulos domésticos. En este libro aprenderd métodos
comprobados que estdn reduciendo los costos de desarrollo del software: programacién orientada a objetos y (en nuestro
Ejemplo prictico opcional de Ingenieria de Software, acerca de la construccién de un cajero automadtico, en los capitulos
2a7,9y 13) diseno orientado a objetos.
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1.3 Organizacion de una computadora
Independientemente de las diferencias en su apariencia fisica, casi todas las computadoras pueden representarse mediante
seis unidades légicas o secciones:

1.

Unidad de entrada. Es la seccién “receptora’ de la computadora. Obtiene informacién (datos y programas de
cémputo) desde varios dispositivos de entrada y pone esta informacién a disposicion de las otras unidades
para que pueda procesarse. La mayor parte de la informacién se introduce a través de los teclados y ratones. La
informacién también puede introducirse de muchas otras formas, como hablar con su computadora, digitalizar
imdgenes, enviar fotos y videos, y mediante la recepcién de informacién desde una red, como Internet.

Unidad de salida. Es la seccién de “embarque” de la computadora. Toma informacién que ya ha sido procesada
por ésta y la coloca en los diferentes dispositivos de salida, para que esté disponible fuera de la computado-
ra. Hoy en dfa, la mayor parte de la informacién de salida de las computadoras se despliega en el monitor, se
imprime en papel o se utiliza para controlar otros dispositivos. Las computadoras también pueden dar salida a
su informacién a través de redes como Internet.

Unidad de memoria. Es la seccién de “almacén” de acceso rédpido, pero con relativa baja capacidad. Almacena
los programas de la computadora mientras se ejecutan. Retiene la informacién que se introduce a través de la
unidad de entrada, para que la informacién pueda estar disponible de manera inmediata para procesarla cuando
sea necesario. La unidad de memoria también retiene la informacién procesada hasta que ésta pueda ser coloca-
da en los dispositivos de salida por la unidad de salida. Por lo general, la informacién en la unidad de memoria
se pierde cuando se apaga la computadora. Con frecuencia, a esta unidad de memoria se le llama memoria o
memoria primaria. [A través de la historia, a esta unidad se le ha llamado “memoria bdsica o magnética”, pero
ese término estd dejando de utilizarse en la actualidad].

Unidad aritmética y légica (ALU). Es la seccién de “manufactura” de la computadora. Es la responsable de
realizar calculos como suma, resta, multiplicacién y divisién. Contiene los mecanismos de decisién que permi-
ten a la computadora hacer operaciones como, por ejemplo, comparar dos elementos de la unidad de memoria
para determinar si son iguales o no.

Unidad central de procesamiento (CPU). Es la seccién “administrativa” de la computadora. Coordina y
supervisa la operacién de las demds secciones. La CPU indica a la unidad de entrada cudndo debe grabarse la
informacién dentro de la unidad de memoria, a la ALU cudndo debe utilizarse la informacién de la unidad de
memoria para los cdlculos, y a la unidad de salida cudndo enviar la informacién desde la unidad de memoria
hasta ciertos dispositivos de salida. Muchas de las computadoras actuales contienen multiples CPUs vy, por
lo tanto, pueden realizar muchas operaciones de manera simultdnea (a estas computadoras se les conoce como
multiprocesadores).

Unidad de almacenamiento secundario. Es la seccién de “almacén” de alta capacidad y de larga duracién
de la computadora. Los programas o datos que no se encuentran en ejecucién por las otras unidades, normal-
mente se colocan en dispositivos de almacenamiento secundario, como el disco duro, hasta que son requeridos
de nuevo, posiblemente horas, dias, meses o incluso afios después. El tiempo para acceder a la informacién en
almacenamiento secundario es mucho mayor que el necesario para acceder a la de la memoria principal, pero
el costo por unidad de memoria secundaria es mucho menor que el correspondiente a la unidad de memoria
primaria. Los CDs y DVDs son ejemplos de dispositivos de almacenamiento secundario, los cuales pueden
contener hasta cientos de millones de caracteres y miles de millones de caracteres, respectivamente.

1.4 Los primeros sistemas operativos

Las primeras computadoras eran capaces de realizar solamente una tarea o trabajo a la vez. A esta forma de operacién
de la computadora a menudo se le conoce como procesamiento por lotes (batch) de un solo usuario. La computadora
ejecuta un solo programa a la vez, mientras procesa los datos en grupos o lotes. En estos primeros sistemas, los usuarios
generalmente asignaban sus trabajos a un centro de cémputo que lo introducia en paquetes de tarjetas perforadas, y a
menudo tenfan que esperar horas, o incluso dias, antes de que sus resultados impresos regresaran a sus escritorios.

Los sistemas operativos se desarrollaron para facilitar el uso de la computadora. Los primeros sistemas operativos
incrementaron la transicién entre trabajos, aumentando el procesamiento del monto de trabajo, o rendimiento que las
computadoras podian procesar.

Conforme las computadoras se volvieron mds poderosas, se hizo evidente que un proceso por lotes para un solo
usuario era ineficiente, debido al tiempo que se malgastaba esperando a que los lentos dispositivos de entrada/salida

www.FreeLibros.me



1.6 Internet y World Wide Web 5

completaran sus tareas. Se pensé que era posible realizar muchos trabajos o tareas que podrian compartir los recursos de la
computadora y lograr un uso mds eficiente de ésta. A esto se le conoce como multiprogramacién. La multiprogramacién
significa la operacién simultdnea de muchas tareas que compiten para compartir los recursos de la computadora. Con
los primeros sistemas operativos con multiprogramacién, los usuarios segufan enviando sus tareas en paquetes de tarjetas
perforadas y esperaban horas, incluso hasta dias, por los resultados.

En la década de los sesenta, varios grupos en la industria y en las universidades marcaron la pauta de los sistemas
operativos de tiempo compartido. El tiempo compartido es un caso especial de la multiprogramacion, en el cual los
usuarios acceden a la computadora a través de terminales, que por lo general son dispositivos compuestos por un teclado
y un monitor. Puede haber docenas o incluso cientos de usuarios compartiendo la computadora al mismo tiempo. La
computadora en realidad no ejecuta los procesos de todos los usuarios a la vez. Lo que hace es ejecutar una pequena por-
cién del trabajo de un usuario y después procede a dar servicio al siguiente usuario, con la posibilidad de proporcionar el
servicio a cada usuario varias veces por segundo. Asi, los programas de los usuarios aparentemente se ejecutan de manera
simultdnea. Una ventaja del tiempo compartido es que el usuario recibe respuestas casi inmediatas a las peticiones.

1.5 Computacion personal, distribuida y cliente/servidor

En 1977, Apple Computer popularizd el fenémeno de la computacién personal. Las computadoras se hicieron lo
suficientemente econdmicas para que la gente las pudiera adquirir para su uso personal o para negocios. En 1981, IBM,
el vendedor de computadoras mds grande del mundo, introdujo la Computadora Personal (PC) de IBM. Con esto se
legitimé rdpidamente la computacién en las empresas, en la industria y en las organizaciones gubernamentales, donde
se utilizaban ampliamente las mainframes de IBM.

Estas computadoras eran unidades “independientes” (la gente transportaba sus discos de un lado a otro para com-
partir informacién; a esto se le conoce comiinmente como “sneakernet”). Aunque las primeras computadoras personales
no eran lo suficientemente poderosas para compartir el tiempo entre varios usuarios, estas maquinas podfan interconec-
tarse mediante redes computacionales, algunas veces a través de lineas telefénicas y otras mediante redes de drea local
(LANSs) dentro de una empresa. Esto derivé en el fenémeno denominado computacién distribuida, donde la compu-
tacion de una empresa, en lugar de realizarse estrictamente dentro de un centro de cémputo, se distribuye mediante redes
a los sitios donde se realiza el trabajo de la empresa. Las computadoras personales eran lo suficientemente poderosas para
manejar los requerimientos de coémputo de usuarios individuales, y para manejar las tareas bdsicas de comunicacién que
involucraban la transferencia de informacién entre una computadora y otra, de manera electrénica.

Las computadoras personales actuales son tan poderosas como las mdquinas de un millén de délares de hace apenas
unas décadas. Las mdquinas de escritorio méds poderosas (denominadas estaciones de trabajo) proporcionan a cada
usuario enormes capacidades. La informacién se comparte fécilmente a través de redes de computadoras, donde algu-
nas computadoras denominadas servidores (servidores de archivos, servidores de bases de datos, servidores Web, etc.)
ofrecen un almacén comin de datos que pueden ser utilizados por computadoras cliente distribuidas en toda la red, de
ahf el término de computacién cliente/servidor. C++ se estd utilizando ampliamente para escribir software para redes
de computadoras y para aplicaciones cliente/servidor distribuidas. Los sistemas operativos actuales mds populares como
UNIX, Linux, Mac OS X y Microsoft Windows proporcionan el tipo de capacidades que explicamos en esta seccidn.

1.6 Internet y World Wide Web

Internet (una red global de computadoras) se inicié hace casi cuatro décadas; su patrocinio estuvo a cargo del Depar-
tamento de Defensa de Estados Unidos. Disenada originalmente para conectar los sistemas de cémputo principales de
aproximadamente una docena de universidades y organizaciones de investigacién, Internet es actualmente utilizada por
computadoras en todo el mundo.

Con la introduccién de World Wide Web (que permite a los usuarios de computadora localizar y ver documentos
basados en multimedia, sobre casi cualquier tema, a través de Internet), Internet se ha convertido explosivamente en uno
de los principales mecanismos de comunicacién en todo el mundo.

Internet y World Wide Web se encuentran, sin duda, entre las creaciones mds importantes y profundas de la huma-
nidad. En el pasado, la mayorfa de las aplicaciones de computadora se ejecutaban en equipos que no estaban conectados
entre si. Las aplicaciones de la actualidad pueden disefiarse para intercomunicarse entre computadoras en todo el mundo.
Internet mezcla las tecnologias de la computacién y las comunicaciones. Facilita nuestro trabajo. Hace que la informa-
cidén esté accesible en forma instantdnea y conveniente para todo el mundo. Hace posible que los individuos y negocios
pequenios locales obtengan una exposicién mundial. Estd cambiando la forma en que se hacen los negocios. La gente
puede buscar los mejores precios para casi cualquier producto o servicio. Los miembros de las comunidades con intereses
especiales pueden mantenerse en contacto unos con otros. Los investigadores pueden estar inmediatamente al tanto de
los dltimos descubrimientos.
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1.7 Web 2.0!

En 2006, la persona del afo era usted, segin la revista 7IME en su articulo “Person of the Year”.2 En este articulo, Web
2.0 y el fenémeno social asociado se reconocieron como un desplazamiento de unos cuantos poderosos a muchos con
poderes. Web 2.0 no tiene una sola definicién, pero puede explicarse a través de una serie de tendencias en Internet, una
de las cuales es el otorgamiento de poderes al usuario. Compafiias como eBay se basan casi por completo en el contenido
generado por la comunidad. Web 2.0 aprovecha la inteligencia colectiva, la idea de que la colaboracién producird
ideas inteligentes. Por ejemplo, los wikis como la enciclopedia Wikipedia, permiten a los usuarios editar el contenido. El
marcado, o etiquetado de contenido, es otra parte clave del tema de colaboracién de Web 2.0, que puede verse en sitios
como Flickr, un sitio Web para compartir fotos, y en del.icio.us, un sitio con enlaces a sitios favoritos sociales.

Los sitios de redes sociales, que llevan el registro de las relaciones interpersonales de los usuarios, han experimenta-
do un extraordinario crecimiento como parte de Web 2.0. Los sitios como MySpace, Facebook y LinkedIn dependen en
gran parte de los efectos de red, y atraen a los usuarios s6lo si sus amigos o colegas son miembros también. De manera
similar, los sitios de medios sociales como YouTube (un sitio de videos en linea) y Last.fm (una plataforma musical
social), han obtenido una inmensa popularidad, en parte debido al aumento en la disponibilidad de Internet de banda
ancha, que a menudo se le conoce como Internet de alta velocidad.

Los blogs (sitios Web que se caracterizan por mensajes cortos en orden cronoldgico inverso) se han convertido en un
fenémeno social importante dentro de Web 2.0. Muchos bloggers se reconocen como parte de los medios, y las compa-
fifas estdn alcanzando la blogésfera, o comunidad de blogging, para rastrear las opiniones de los consumidores.

El aumento en la popularidad del software de cédigo fuente abierto (un estilo para desarrollar software, en el cual
los individuos y las compafias desarrollan, mantienen y evolucionan software a cambio del derecho de usar ese software
para sus propios fines) ha contribuido a que sea mds ficil y sencillo empezar compafifas Web 2.0. Los servicios Web
(componentes de software accesibles para aplicaciones [u otros componentes de software] a través de Internet) van en
aumento, donde se da preferencia al “webtop” (escritorio web) en lugar del “desktop” (escritorio) en la mayor parte
del nuevo desarrollo. Los mashups combinan dos o mds aplicaciones Web existentes para servir un nuevo propésito,
y dependen del acceso abierto a los servicios Web. Por ejemplo, housingmaps.com es un mashup de Google Maps y
listados de bienes raices en Craigslist. En nuestro libro Interner & World Wide Web How to Program,, 4/e, describimos las
tecnologias clave de Web 2.0, incluyendo: XML, RSS, Ajax, RIA, Podcasting, video en Internet y otras. También men-
cionamos muchas de las compafias clave de Web 2.0.

Muchas companias de Web 2.0 utilizan la publicidad como fuente principal de monetizacién. Los programas de
publicidad por Internet como Google AdSense relacionan a los publicistas con los propietarios de sitios Web. Otro
modelo de monetizacidén es el contenido Premium, el cual proporciona servicios o informacién adicionales por una
cuota.

Web 3.0 se refiere al siguiente movimiento en el desarrollo Web; uno que realiza el potencial completo de Web.
En su estado actual, Internet es una conglomeracién gigante de sitios Web individuales con conexiones pobres.
Web 3.0 resolverd esto al avanzar hacia la Web semdntica (o “Web de significado”), en la cual Web se convierte en una
base de datos gigante, en la que las computadoras pueden buscar informacién con significado.

Para obtener mds informacidén, consulte nuestro Centro de Recursos Web 2.0 en www.deitel.com/web2.0/.

1.8 Lenguajes maquina, lenguajes ensambladores
y lenguajes de alto nivel

Los programadores escriben instrucciones en diversos lenguajes de programacién, algunos de los cuales los comprende
directamente la computadora, mientras que otros requieren pasos intermedios de traduccién. En la actualidad se utilizan
cientos de lenguajes de computacién. Estos se dividen en tres tipos generales:

1. Lenguajes de mdquina
2. Lenguajes ensambladores

3. Lenguajes de alto nivel

1. OReilly, T. “What is Web 2.0: Design Patterns and Business Models for the Next Generation of Software.” Septiembre 2005 <http://www.
oreillynet.com/pub/a/oreilly/tim/news/2005/09/30/what-is-web-20.htm]?page=1>.

2. Grossman, L. “Time’s Person of the Year: You”. 7ime, Diciembre 2006 <http://www.time.com/time/magazine/article/0,9171,1569514,
00.html>.
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Cualquier computadora puede entender de manera directa sélo su propio lenguaje de mdquina. El lenguaje de
méquina es el “lenguaje natural” de una computadora, y como tal, estd definido por el diseno del hardware de dicha
computadora. [Noza: al lenguaje de mdquina se le conoce cominmente como cédigo objeto. Este término es anterior
al de “programacién orientada a objetos”. Estos dos usos de “objeto” no estdn relacionados.] Por lo general, los lenguajes
mdquina consisten en cadenas de niimeros (que finalmente se reducen a 1s y Os) que instruyen a las computadoras para
realizar sus operaciones mds elementales, una a la vez. Los lenguajes mdquina son dependientes de la mdquina (es decir,
un lenguaje de mdquina en particular puede usarse solamente en un tipo de computadora). Dichos lenguajes son dificiles
de comprender para los humanos, como se ilustra mediante la siguiente seccién de uno de los primeros programas en
lenguaje de mdquina, el cual suma el pago de las horas extra al sueldo base y almacena el resultado en el sueldo bruto:

+1300042774
+1400593419
+1200274027

En esencia, la programacién en lenguaje de maquina era demasiado lenta, tediosa y propensa a errores para la mayoria
de los programadores. En lugar de utilizar las cadenas de nimeros que las computadoras podian entender directamente,
los programadores empezaron a utilizar abreviaturas del inglés para representar las operaciones elementales. Estas abre-
viaturas formaron la base de los lenguajes ensambladores. Los programas traductores conocidos como ensambladores
se desarrollaron para convertir los primeros programas en lenguaje ensamblador a lenguaje de mdquina, a la velocidad de
la computadora. La siguiente seccién de un programa en lenguaje ensamblador también suma el pago de las horas extras
al sueldo base y almacena el resultado en el sueldo bruto:

Toad sueldobase
add sueldoextra
store sueldobruto

Aunque este c6digo es mds claro para los humanos, las computadoras no lo pueden entender sino hasta que se tra-
duce en lenguaje de méquina.

El uso de las computadoras se incrementé rdpidamente con la llegada de los lenguajes ensambladores, pero los pro-
gramadores ain requerfan de muchas instrucciones para llevar a cabo incluso hasta las tareas mds simples. Para agilizar
el proceso de programacién se desarrollaron los lenguajes de alto nivel, donde podian escribirse instrucciones indivi-
duales para realizar tareas importantes. Los programas traductores, denominados compiladores, convierten programas
en lenguaje de alto nivel a lenguaje de mdquina. Los lenguajes de alto nivel permiten a los programadores escribir ins-
trucciones que son muy similares al inglés comun, y contienen la notacién matemdtica comtn. Un programa de némina
escrito en un lenguaje de alto nivel podria contener una instruccién como la siguiente:

sueldoBruto = sueldoBase + sueldoExtra;

Obviamente, los lenguajes de alto nivel son mucho mds recomendables, desde el punto de vista del programador,
que los lenguajes de mdquina o ensamblador. C, C++, los lenguajes NET de Microsoft (por ejemplo, Visual Basic Visual
C++ y Visual C#) y Java son algunos de los lenguajes de programacién de alto nivel mds ampliamente utilizados.

El proceso de compilacién de un programa escrito en lenguaje de alto nivel a un lenguaje de mdquina puede tardar
un tiempo considerable en la computadora. Los programas intérpretes se desarrollaron para ejecutar programas en len-
guaje de alto nivel directamente, aunque con mds lentitud.

1.9 Historia de Cy C++

C++ evolucioné de C, que a su vez evolucioné de dos lenguajes de programacién anteriores, BCPL y B. En 1967, Martin
Richards desarrollé BCPL como un lenguaje para escribir software de sistemas operativos y compiladores para sistemas
operativos. Ken Thompson modelé muchas caracteristicas en su lenguaje B a partir del trabajo de sus contrapartes en
BCPL, y utilizd a B para crear las primeras versiones del sistema operativo UNIX, en los laboratorios Bell en 1970.

Ellenguaje C evolucion a partir de B, gracias al trabajo de Dennis Ritchie en los laboratorios Bell. C utiliza muchos
conceptos importantes de BCPL y B. Inicialmente, se hizo muy popular como lenguaje de desarrollo para el sistema ope-
rativo UNIX. En la actualidad, la mayor parte de los sistemas operativos se escriben en C y/o C++. C estd disponible para
la mayoria de las computadoras y es independiente del hardware. Con un disefio cuidadoso, es posible escribir programas
en C que sean portables para la mayoria de las computadoras.

Por desgracia, el amplio uso de C con diversos tipos de computadoras (a las que algunas veces se les denomina pla-
taformas de hardware) produjo muchas variaciones. Este fue un grave problema para los desarrolladores de programas,
quienes necesitaban escribir programas portables que pudieran ejecutarse en varias plataformas. Era necesaria una version
estandar de C. El Instituto nacional estadounidense de estdndares (ANSI) cooperé con la Organizacién internacional
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para la estandarizacién (ISO) para estandarizar C a nivel mundial; el documento estdndar colectivo se publicé en 1990,
y se conoce como ANSI/ISO 9899: 1990.

C99 es el estindar ANSI mds reciente para el lenguaje de programacion C. Se desarrollé para evolucionar el lenguaje
C, de manera que pudiera estar al corriente con el poderoso hardware de la actualidad, y con los requerimientos cada
vez mds exigentes de los usuarios. El Estdindar C99 es mds capaz (que los primeros Estindares de C) de competir con los
lenguajes como Fortran para las aplicaciones matemdticas. Las capacidades de C99 incluyen el tipo Tong Tong para las
mdquinas de 64 bits, los niimeros complejos para las aplicaciones de ingenierfa y un mayor soporte para la aritmética
de punto flotante. C99 también hace a C mds consistente con C++, al permitir el polimorfismo a través de funciones
matemdticas de tipo genérico, y por medio de la creacién de un tipo booleano definido. Para obtener mds informacién
acerca de Cy C99, consulte nuestro libro C How to Program, quinta edicién y nuestro Centro de Recursos de C (ubicado
en www.deitel.com/C).

. Tip de portabilidad 1.1

" Como C es un lenguae estandarizado, independiente del hardware y ampliamente disponible, las aplicaciones escritas en C
- comiinmente pueden ejecutarse con pocas modificaciones (o ninguna) en un amplio rango de sistemas computacionales.

A principios de la década de los ochenta, Bjarne Stroustrup desarrollé una extensién de C en los laboratorios Bell:
C++. Este lenguaje proporciona un conjunto de caracteristicas que “pulen” al lenguaje C, pero lo mds importante es que
proporciona la capacidad de una programacién orientada a objetos.

Una revolucién se estd gestando en la comunidad del software. Escribir software rédpida, correcta y econémicamen-
te es alin una meta escurridiza, en una época en que la demanda de nuevo y més poderoso software se encuentra a la
alza. Los objetos son en esencia componentes reutilizables de software, que modelan elementos del mundo real. Los
desarrolladores de software estdn descubriendo que el uso de una metodologia de disefio e implementacién modular y
orientada a objetos puede hacerlos méds productivos que mediante las populares técnicas de programacion anteriores. Los
programas orientados a objetos son mds ficiles de entender, corregir y modificar.

Por esta razén, cambiamos a una pedagogia en la que se presentan las clases y los objetos en los primeros capitu-
los. En la seccién 1.21 recibird una introduccién a los conceptos bdsicos y la terminologia de la tecnologia de objetos.
Empezard a desarrollar clases personalizadas y reutilizables en el capitulo 3, Introduccidn a las clases y los objetos. Esta
nueva edicién del libro estd orientada a objetos, donde sea apropiado, desde el principio y a lo largo del texto. Al mover
la discusién sobre las clases y los objetos a los primeros capitulos, usted empieza a “pensar acerca de los objetos” de
inmediato, y puede dominar estos conceptos con mds detalle. De ningtin modo la programacién orientada a objetos
es algo trivial, pero es divertido escribir programas orientados a objetos, y los estudiantes pueden obtener resultados
inmedjiatos.

También proporcionamos un ejemplo prictico opcional sobre un cajero automdtico (ATM) en las secciones titula-
das Ejemplo prictico de Ingenierfa de Software de los capitulos 1 a7, 9 y 13, y en el apéndice G, el cual contiene una
implementacién completa en C++. Las nueve secciones del ejemplo prictico presentan una introduccién cuidadosamen-
te pautada al disefio orientado a objetos mediante el UML: un lenguaje de modelacidn gréfico estdndar en la industria,
para desarrollar sistemas orientados a objetos. Lo guiamos a través de su primera experiencia de disefio, enfocada hacia el
programador/disefiador orientado a objetos principiante. Nuestro objetivo es ayudarlo a desarrollar un disefio orientado
a objetos para complementar los conceptos de programacién orientada a objetos que aprendera en este capitulo, y que
empezard a implementar en el capitulo 3.

1.10 Biblioteca estandar de C++

Los programas en C++ consisten de piezas llamadas clases y funciones. Usted puede programar cada pieza que pueda
necesitar para formar un programa en C++. Sin embargo, la mayoria de los programadores de C++ aprovechan las exten-
sas colecciones de clases y funciones existentes en la Biblioteca estindar de C++. Por ende, en realidad hay dos partes
que debemos conocer en el “mundo” de C++. La primera es aprender acerca del lenguaje C++ en si; la segunda es apren-
der a utilizar las clases y funciones en la Biblioteca estdndar de C++. A lo largo del libro, hablaremos sobre muchas de
estas clases y funciones. El libro de P. J. Plauger, titulado 7he Standard C Library (Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall
PTR, 1992) es una lectura obligatoria para los programadores que requieren una comprensién detallada de las funciones
de biblioteca de ANSI C que se incluyen en C++, cémo implementarlas y c6mo usarlas para escribir cédigo portable.
Por lo general, las bibliotecas de clases estdndar las proporcionan los distribuidores de los compiladores. Hay muchas
bibliotecas de clases de propdsito especial que proporcionan los distribuidores de software independientes.
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Observacion de Ingenieria de Software 1.1

Utilice un método de “construccion en bloques” para crear programas. Evite reinventar la rueda. Use piezas existentes siempre
que sea posible. Esta reutilizacion de software es un beneficio clave de la programacion orientada a objetos.

Observacion de Ingenieria de Software 1.2

Cuando programe en C++, generalmente utilizard los siguientes bloques de construccion: clases y funciones de la Biblioteca
estandar de C++, clases y funciones creadas por usted mismo y sus colegas, y clases y funciones de varias bibliotecas populares
desarrolladas por terceros.

Incluimos muchas Observaciones de Ingenieria de Software a lo largo de este texto para explicar los conceptos
que afectan y mejoran la arquitectura y calidad de los sistemas de software. También resaltamos otras clases de tips,
incluyendo las Buenas précticas de programacién (que le ayudardn a escribir programas mds claros, comprensibles, de
facil mantenimiento, y ficiles de probar y depurar; es decir, eliminar errores de programacién), los Errores comunes de
programacién (problemas de los que tenemos que cuidarnos y evitar), Tips de rendimiento (técnicas para escribir pro-
gramas que se ejecuten mds rdpido y ocupen menos memoria), Tips de portabilidad (técnicas que le ayudardn a escribir
programas que se ejecuten, con poca o ninguna modificacién, en una variedad de computadoras; estos tips también
incluyen observaciones generales acerca de cémo logra C++ su alto grado de portabilidad) y Tips para prevenir errores
(técnicas que le ayudardn a eliminar errores de sus programas; programas libres de errores desde el principio). Muchas de
estas técnicas y practicas son sélo gufas. Usted deberd, sin duda, desarrollar su propio estilo de programacién.

La ventaja de crear sus propias funciones y clases es que sabe exactamente cdmo funcionan. La desventaja es el
tiempo que consumen y el esfuerzo complejo que se requiere para disefiar, desarrollar y dar mantenimiento a las nuevas
funciones y clases que sean correctas y operen con eficiencia.

= L de rendimiento 1.1

ﬁ Utilizar las funciones y clases de la Biblioteca estdndar de C++ en lugar de escribir sus propias versiones puede mejorar el
""""" rendimiento de sus programas, ya que estas clases y métodos estdn escritos cuidadosamente para funcionar de manera eficiente.
Esta técnica también reduce el tiempo de desarrollo de los programas.

Tip de portabilidad 1.2
]

; | Utilizar las funciones y clases de la Biblioteca estandar de C++ en lugar de escribir sus propias versiones mejora la portabi-
 lidad de sus programas, ya que estas funciones y clases se incluyen en todas las implementaciones de C++.

I.11 Historia de Java

Los microprocesadores estdn teniendo un profundo impacto en los dispositivos electrénicos inteligentes para uso domés-
tico. Al reconocer esto, Sun Microsystems patrociné en 1991 un proyecto interno de investigacién corporativa denomi-
nado Green, el cual desembocé en el desarrollo de un lenguaje basado en C++ al que su creador, James Gosling, llamé
Oak debido a un roble que tenfa a la vista desde su ventana en las oficinas de Sun. Posteriormente se descubrié que ya
existfa un lenguaje de computadora con el mismo nombre. Cuando un grupo de gente de Sun visité una cafeterfa local,
sugirieron el nombre Java y asi se quedo.

El proyecto Green tuvo algunas dificultades. El mercado para los dispositivos electrénicos inteligentes de uso domés-
tico no se desarrollaba tan rédpido a principios de los noventa como Sun habia anticipado. El proyecto corria el riesgo de
cancelarse. Pero para su buena fortuna, la popularidad de World Wide Web exploté en 1993 y la gente de Sun se dio
cuenta inmediatamente del potencial de Java para agregar contenido dindmico (como interactividad y animaciones), a
las pdginas Web. Esto trajo nueva vida al proyecto.

Sun anuncié formalmente a Java en una conferencia importante que tuvo lugar en mayo de 1995. Java gener6 la
atencién de la comunidad de negocios debido al fenomenal interés en World Wide Web. En la actualidad, Java se utiliza
para desarrollar aplicaciones empresariales a gran escala, para mejorar la funcionalidad de los servidores Web (las compu-
tadoras que proporcionan el contenido que vemos en nuestros exploradores Web), para proporcionar aplicaciones para
los dispositivos domésticos (como teléfonos celulares, radiolocalizadores y asistentes digitales personales) y para muchos
otros propdsitos.

.12 FORTRAN, COBOL, Pascal y Ada

Se han desarrollado cientos de lenguajes de alto nivel, pero s6lo unos cuantos han logrado una amplia aceptacién.

FORTRAN (FORmula TRANslator, Traductor de fé6rmulas) fue desarrollado por IBM Corporation a mediados de
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la década de los cincuenta para utilizarse en aplicaciones cientificas y de ingenierfa que requerfan cdlculos matemdticos
complejos. Fortran se utiliza ampliamente todavia en aplicaciones de ingenieria.

COBOL (COmmon Business Oriented Language, Lenguaje comun orientado a negocios) fue desarrollado a
finales de la década de los cincuenta por fabricantes de computadoras, el gobierno estadounidense y usuarios de com-
putadoras de la industria. COBOL se utiliza en aplicaciones comerciales que requieren de una manipulacién precisa y
eficiente de grandes volimenes de datos. Gran parte del software de negocios atn se programa en COBOL.

Durante la década de los sesenta, muchos de los grandes esfuerzos para el desarrollo de software encontraron severas
dificultades. Los itinerarios de software generalmente se retrasaban, los costos rebasaban en gran medida a los presupues-
tos y los productos terminados no eran confiables. La gente comenzé a darse cuenta de que el desarrollo de software
era una actividad mucho mds compleja de lo que habfan imaginado. Las actividades de investigacion en la década de
los sesenta dieron como resultado la evolucién de la programacién estructurada (un método disciplinado para escribir
programas que sean mds claros, ficiles de probar y depurar, y més ficiles de modificar que los programas extensos pro-
ducidos con técnicas anteriores).

Uno de los resultados més tangibles de esta investigacion fue el desarrollo del lenguaje de programacién Pascal por el
profesor Niklaus Wirth, en 1971. Pascal, cuyo nombre se debe al matemdtico y filésofo Blaise Pascal del siglo diecisiete,
se disend para la ensefianza de la programacién estructurada en ambientes académicos, y de inmediato se convirtié en
el lenguaje de programacién preferido en la mayorifa de las universidades. Pascal carece de muchas de las caracteristicas
necesarias para poder utilizarse en aplicaciones comerciales, industriales y gubernamentales, por lo que no ha sido muy
aceptado en estos entornos.

El lenguaje de programacién Ada se desarroll6 bajo el patrocinio del Departamento de Defensa de Estados Unidos
(DoD) durante la década de los setenta y los primeros afos de la década de los ochenta. Cientos de lenguajes indepen-
dientes se utilizaron para producir los sistemas de software masivos de comando y control del departamento de defensa.
Este querfa un solo lenguaje que pudiera satisfacer la mayorfa de sus necesidades. El nombre del lenguaje es en honor de
Lady Ada Lovelace, hija del poeta Lord Byron. A Lady Lovelace se le atribuye el haber escrito el primer programa para
computadoras en el mundo, a principios de la década de1800 (para la Mdquina Analitica, un dispositivo de cémputo
mecdnico disefiado por Charles Babbage). Una de las caracteristicas importantes de Ada se conoce como multitarea, la
cual permite a los programadores especificar que muchas actividades ocurrirdn en paralelo. Java, a través de una técnica
que se conoce como  subprocesamiento miiltiple (multibilos), también permite a los programadores escribir programas con
actividades paralelas. Aunque el subprocesamiento miultiple no forma parte del lenguaje C++ estdndar, estd disponible a
través de varias bibliotecas de clases complementarias, como Boost (www.boost.org).

1.13 BASIC, Visual Basic, Visual C++, C#y .NET

El lenguaje de programacién BASIC (Beginner’s All-purpose Symbolic Instruction Code, Cédigo de instrucciones
simbdlicas de uso general para principiantes) fue desarrollado a mediados de la década de los sesenta en el Dartmouth
College, como un medio para escribir programas simples. El propésito principal de BASIC era que los principiantes se
familiarizaran con las técnicas de programacién. El lenguaje Visual Basic de Microsoft se introdujo a principios de la
década de los noventa para simplificar el desarrollo de aplicaciones para Microsoft Windows, y es uno de los lenguajes de
programacién mds populares en el mundo.

Las herramientas de desarrollo més recientes de Microsoft forman parte de su estrategia a nivel corporativo para
integrar Internet y Web en las aplicaciones de computadora. Esta estrategia se implementa en la plataforma .NET de
Microsoft, la cual proporciona a los desarrolladores las herramientas que necesitan para crear y ejecutar aplicaciones
de computadora que se puedan ejecutar en computadoras distribuidas a través de Internet. Los tres principales lengua-
jes de programacién de Microsoft son Visual Basic (basado en el lenguaje BASIC original), Visual C++ (basado en
C++) y Visual C# (un nuevo lenguaje basado en C++ y Java, y desarrollado expresamente para la plataforma .NET). Los
desarrolladores que utilizan .NET pueden escribir componentes de software en el lenguaje con el que estén mds familia-
rizados y formar aplicaciones al combinar esos componentes con los componentes escritos en cualquier lenguaje NET.

.14 Tendencia clave de software: la tecnologia de los objetos

Uno de los autores, Harvey Deitel, recuerda la gran frustracién que sentian en la década de los sesenta las organizaciones
de desarrollo de software, en especial las que trabajaban en proyectos a gran escala. Durante sus afios de estudiante, tuvo
el privilegio de trabajar durante los veranos con un distribuidor de cémputo lider, en los equipos de desarrollo de los
sistemas operativos de tiempo compartido y memoria virtual. Esta fue una gran experiencia para un estudiante univer-
sitario. Pero, en el verano de 1967, la realidad se establecié cuando la compania se “descomprometié” de producir como
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producto comercial el sistema especifico en el que cientos de personas habian trabajado durante muchos anos. Era dificil
crear bien este software; el software es “algo complejo”.

Sin embargo, surgieron mejoras en la tecnologfa del software, donde se hicieron realidad los beneficios de la progra-
macién estructurada (y las disciplinas relacionadas del andlisis y disefio de sistemas estructurados) en la década de los
setenta. No fue sino hasta que la tecnologia de la programacién orientada a objetos se empez6 a utilizar ampliamente en
la década de los noventa, que los desarrolladores de software sintieron que tenfan las herramientas necesarias para avanzar
con grandes pasos en el proceso de desarrollo de software.

En realidad, la tecnologia de objetos se remonta hasta a mediados de la década de los sesenta. El lenguaje de pro-
gramacion C++, desarrollado en AT&T por Bjarne Stroustrup a principios de la década de los ochenta, se basa en dos
lenguajes (C, que se desarroll$ inicialmente en AT&T para implementar el sistema operativo UNIX a principios de la
década de 1970, y Simula 67, un lenguaje de programacién de simulacién, desarrollado en Europa y puesto en circula-
cién en 1967). C++ absorbi6 las caracteristicas de C y agregd las herramientas de Simula para crear y manipular objetos.
Ninguno de los lenguajes C o C++ estaba disefiado originalmente para usarse ampliamente, mds alld de los laboratorios
de investigacién de AT&T. Pero el soporte bdsico se desarroll$ ripidamente para cada uno de ellos.

:Qué son los objetos y por qué son especiales? En realidad, la tecnologia de objetos es un esquema de empaqueta-
miento que nos ayuda a crear unidades de software con significado. Estas pueden ser extensas, y se enfocan principal-
mente en dreas de aplicacién especificas. Existen objetos fecha, objetos tiempo, objetos salario, objetos factura, objetos
audio, objetos video, objetos archivo, objetos registro y asi, en lo sucesivo. De hecho, casi cualquier sustantivo se puede
representar de manera razonable como un objeto.

Vivimos en un mundo de objetos. Sélo necesita mirar a su alrededor. Hay autos, aviones, personas, animales, edi-
ficios, seméforos, elevadores, etcétera. Antes de que aparecieran los lenguajes orientados a objetos, los lenguajes de pro-
gramacion por procedimientos (como Fortran, COBOL, Pascal, BASIC y C) se enfocaban en acciones (verbos), en lugar
de cosas u objetos (sustantivos). Los programadores que vivian en un mundo de objetos, programaban principalmente
mediante el uso de verbos. Esto dificultaba el proceso de escribir programas. Ahora, con la disponibilidad de lenguajes
orientados a objetos populares, como C++ y Java, los programadores siguen viviendo en un mundo orientado a objetos,
y pueden programar de una manera orientada a objetos. Este es un proceso mds natural que la programacién por proce-
dimientos, y ha producido aumentos considerables en la productividad.

Un problema clave con la programacién por procedimientos es que las unidades de los programas no reflejan con
efectividad a las entidades del mundo real, por lo que estas unidades no son especialmente reutilizables. Es comin para
los programadores “empezar como nuevos” en cada nuevo proyecto y tener que escribir software similar “desde cero”.
Esto desperdicia tiempo y dinero, a medida que las personas “reinventan la rueda” en forma repetida. Con la tecnologfa
de los objetos, las entidades de software creadas (llamadas clases), si se disefian en forma apropiada, tienden a ser reuti-
lizables en proyectos futuros. El uso de bibliotecas de componentes reutilizables puede reducir en forma considerable
el esfuerzo requerido para implementar ciertos tipos de sistemas (en comparacién con el esfuerzo que se requerirfa para
reinventar estas herramientas en nuevos proyectos).

Observacion de Ingenieria de Software 1.3

Hay una gran cantidad de bibliotecas de componentes de software reutilizables en Internet. Muchas de estas bibliotecas son
gratuitas.

Algunas empresas reportan que el beneficio clave que les proporciona la programacién orientada a objetos no es la
reutilizacién de software, sino que el software que producen es mds comprensible, estd mejor organizado y es mds ficil de
mantener, modificar y depurar. Esto puede ser importante, ya que tal vez hasta 80 por ciento de los costos de software
estdn asociados no con los esfuerzos originales por desarrollar el software, sino con la evolucién continua y el manteni-
miento de ese software a lo largo de su vida.

Cualesquiera que sean los beneficios percibidos, estd claro que la programacién orientada a objetos serd la metodo-
logfa de programacion clave durante las siguientes décadas.

1.15 Entorno de desarrollo tipico en C++

Vamos a considerar los pasos para crear y ejecutar una aplicacién de C++, usando un entorno de desarrollo de C++ (el
cual se ilustra en la figura 1.1). Por lo general, los sistemas de C++ consisten en tres partes: un entorno de desarrollo de
programas, el lenguaje y la Biblioteca estdndar de C++. Comtnmente, los programas en C++ pasan a través de seis fases:
edicién, preprocesamiento, compilacién, enlace, carga y ejecucién. A continuacién explicaremos un tipico entorno
de desarrollo de programas en C++:
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Editor

Preprocesador

Compilador

Enlazador

Cargador

Disco

CpPU

Figura 1.1 | Entorno tipico de C++.

Fase 1: Creacion de un programa

La fase 1 consiste en editar un archivo con un programa de edicién (conocido cominmente como editor). Usted
escribe un programa en C++ (conocido por lo general como cédigo fuente) utilizando el editor, realiza las correcciones
necesarias y guarda el programa en un dispositivo de almacenamiento secundario, tal como su disco duro. A menudo,
los nombres de archivos de cddigo fuente en C++ terminan con las extensiones .cpp, .cxx, .cc o .C (observe que C
estd en mayusculas), para indicar que un archivo contiene cédigo fuente en C++. Consulte la documentacién para su

-
Disco

-
Disco

-
Disco

-
Disco
Memoria
primaria

—_—
Memoria
primaria

-

Fase I:

El programador crea el programa
en el editor y lo almacena en
disco.

Fase 2:
El programa preprocesador
procesa el codigo.

Fase 3:

El compilador crea el codigo
objeto y lo almacena en
disco.

Fase 4:

El enlazador relaciona el

codigo objeto con las bibliotecas,
crea un archivo ejecutable y

lo almacena en disco.

Fase 5:
El cargador coloca el
programa en la memoria.

Fase 6:

La CPU toma cada instruccion
y la ejecuta; posiblemente
almacena nuevos valores

de datos a medida que

se ejecuta el programa.

compilador de C++ si desea obtener mds informacidn acerca de las extensiones de archivo.

Dos de los editores que se utilizan ampliamente en sistemas UNIX son vi y emacs. Los paquetes de software de
C++ para Microsoft Windows tales como Microsoft Visual C++ (msdn.microsoft.com/vstudio/express/visualc/
default.aspx en inglés, y www.microsoft.com/spanish/msdn/vstudio/express/VC/default.mspx en espaﬁol) y
Code Gear C++ Builder (www. codegear. com) tienen editores integrados en el entorno de programacién. También puede
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utilizar un editor de texto simple, como el Bloc de notas en Windows, para escribir su cédigo de C++. Vamos a suponer
que usted sabe cdmo editar un archivo.

Fases 2 y 3: Preprocesamiento y compilacion de un programa en C++

En la fase 2, se introduce el comando para compilar el programa. En un sistema de C++, un programa preprocesador
se ejecuta de manera automdtica antes de que empiece la fase de traduccién del compilador (por lo que a la fase 2 la
llamamos preprocesamiento, y a la fase 3 la llamamos compilacién). El preprocesador de C++ obedece a comandos deno-
minados directivas del preprocesador, las cuales indican que deben realizarse ciertas manipulaciones en el programa,
antes de compilarlo. Por lo general, estas manipulaciones incluyen otros archivos de texto a ser compilados y realizan
varios reemplazos de texto. Las directivas mds comunes del preprocesador se describen en los primeros capitulos; en el
apéndice F Preprocesador, aparece una discusion detallada acerca de las caracteristicas del preprocesador. En la fase 3,
el compilador traduce el programa de C++ en cddigo de lenguaje de mdquina (también conocido como cddigo objeto).

Fase 4: Enlace

A la fase 4 se le llama enlace. Por lo general, los programas en C++ contienen referencias a funciones y datos definidos en
otra parte, como en las bibliotecas estdndar o en las bibliotecas privadas de grupos de programadores que trabajan sobre
un proyecto especifico. El c4digo objeto producido por el compilador de C++ cominmente contiene “huecos”, debido a
estas partes faltantes. Un enlazador relaciona el c4digo objeto con el cddigo para las funciones faltantes, de manera que
se produzca una imagen ejecutable (sin piezas faltantes). Si el programa se compila y se enlaza de manera correcta, se
produce una imagen ejecutable.

Fase 5: Carga

A la fase 5 se le conoce como carga. Antes de poder ejecutar un programa, primero se debe colocar en la memoria. Esto
se hace mediante el cargador, que toma la imagen ejecutable del disco y la transfiere a la memoria. También se cargan
los componentes adicionales de bibliotecas compartidas que dan soporte al programa.

Fase 6: Ejecucion
Por ultimo, la computadora, bajo el control de su CPU, ejecuta el programa una instruccién a la vez.

Problemas que pueden ocurrir en tiempo de ejecucion

Es probable que los programas no funcionen la primera vez. Cada una de las fases anteriores puede fallar, debido a
diversos errores que describiremos en este texto. Por ejemplo, un programa en ejecucién podria intentar una divisién
entre cero (una operacién ilegal para la aritmética con niimeros enteros en C++). Esto harfa que el programa de C++
imprimiera un mensaje de error. Si esto ocurre, tendria que regresar a la fase de edicién, hacer las correcciones necesarias
y proseguir con las fases restantes de nuevo, para determinar que las correcciones resolvieron el (los) problema(s).

La mayoria de los programas en C++ reciben y/o producen datos. Ciertas funciones de C++ toman su entrada de
cin (el flujo estdndar de entrada; se pronuncia “c-in”), que por lo general es el teclado, pero cin puede conectarse a otro
dispositivo. Por lo general, los datos se envian a cout (el flujo estdndar de salida), que por lo general es la pantalla de la
computadora, pero cout puede conectarse a otro dispositivo. Cuando decimos que un programa imprime un resultado,
por lo general nos referimos a que el resultado se despliega en una pantalla. Los datos pueden enviarse a otros dispositivos,
como los discos y las impresoras. También hay un flujo estdndar de error, conocido como cerr. El flujo cerr (que por
lo general se conecta a la pantalla) se utiliza para mostrar mensajes de error. Es comuin para los usuarios asignar cout a
un dispositivo distinto a la pantalla, mientras mantienen cerr asignado a la pantalla, para que los resultados normales
se separen de los errores.

Error comun de programacion 1.1

Los errores, como la division entre cero, ocurren a medida que se ejecuta un programa, de manera que a estos errores se les
llama errores en tiempo de ejecucién. Los errores fatales en tiempo de ejecucion hacen que los programas rerminen
inmediatamente, sin haber realizado correctamente su trabajo. Los errores no fatales en tiempo de ejecucion permiten
a los programas ejecutarse hasta terminar su trabajo, lo que a menudo produce resultados incorrecros. [Nota: en algunos
sistemas, la divisidn entre cero no es un error fatal. Consulte la documentacion de su sistema.]

1.16 Generalidades acerca de C++ y este libro

Con frecuencia, los programadores experimentados en C++ estdn orgullosos de poder hacer un uso excéntrico, deforma-
do y complejo del lenguaje. Esta es una préctica de programacién pobre. Hace que los programas sean mds dificiles de
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leer, que se comporten de manera extrafia, mds dificiles de probar y depurar, y mds dificiles de adaptarse a los requeri-
mientos cambiantes. Este libro estd orientado hacia los programadores principiantes, de manera que buscamos la claridad
en los programas. La siguiente es nuestra primera “buena prictica de programacién”.

_Buena practica de programacion 1.1

Escriba sus programas de C++ en una manera simple y directa. A esto se le conoce algunas veces como KIS (“Keep It Simple”,
simplifiquelo) No “estive” el lenguaje experimentando con usos excéntricos.

Seguramente habrd escuchado que C y C++ son lenguajes portables, y que los programas escritos en estos lenguajes
pueden ejecutarse en muchas computadoras distintas. La portabilidad es una meta elusiva. El documento del estdndar
ANSI C contiene una extensa lista de cuestiones relacionadas con la portabilidad, y se han escrito libros completos acerca
de este tema.

. Tip de portabilidad 1.3

‘ Aunque es posible escribir programas portables, hay muchos problemas entre los distintos compiladores de Cy C++, y las dis-

 tintas computadoras, los cuales pueden hacer que la portabilidad sea dificil de lograr. No basta con escribir programas en Cy
C++ para garantizar su portabilidad. A menudo, serd necesario tratar directamente con las variaciones entre el compilador
y la computadora. Como grupo, a estas variaciones se les conoce algunas veces como variaciones de la plataforma.

Hemos hecho una revisién cuidadosa del documento estdndar para C++ ISO/IEC y comparado nuestra presenta-
cién contra éste, para que sea completa y acertada. Sin embargo, C++ es un lenguaje rico, y existen algunas caracteristicas
que no hemos cubierto. Si necesita detalles técnicos adicionales sobre C++, tal vez sea conveniente que dé un vistazo al
documento del estdndar para C++, que puede ordenar de ANSI en el siguiente sitio Web:

webstore.ansi.org/ansidocstore/default.asp

El titulo del documento es “Information Technology — Programming Languages — C++” y su nimero de documento
es INCITS/ISO/IEC 14882-2003.

Hemos incluido una extensa bibliografia de libros y documentos sobre C++ y la programacién orientada a objetos.
También enlistamos muchos sitios Web relacionados con C++ y la programacién orientada a objetos en nuestro Centro
de Recursos de C++ en www.deitel.com/cplusplus/. En la seccién 1.23 enlistamos varios sitios Web, incluyendo
vinculos a compiladores de C++ gratuitos, sitios de recursos, algunos juegos divertidos en C++ y tutoriales de programa-
cién de juegos.

ﬁ“! _Buena practica de programacién 1.2

- 193 I3 , o1 . I3
__..,‘ Lea la documentacion para la version de C++ que esté utilizando. Consulte con frecuencia esta documentacion, para asegu-

rarse de que conoce la extensa coleccion de caracteristicas de C++, y que las esté utilizando en forma correcta.

g 4 Buena practica de programacio6n 1.3
F—l"‘:‘i

Su computadora y su compilador son buenos maestros. Si después de leer su documentacion del lenguaje C++, no estd sequro
de como funciona alguna caracteristica de C++, experimente con un pequeiio programa de prueba y vea lo que sucede. Esta-
blezca las opciones de su compilador en el “mdximo niimero de advertencias”. Estudie cada mensaje que el compilador genere
y corrija el programa para eliminar los mensajes.

1.17 Prueba de una aplicacion en C++

En esta seccidn, ejecutard su primera aplicacidn en C++ e interactuard con ella. Empezard ejecutando un divertido juego
de “adivinar el nimero”, el cual elije un nimero del 1 al 1000 y le pide que lo adivine. Si su eleccién es la correcta, el
juego termina. Si no es correcta, la aplicacién le indica si su eleccién es mayor o menor que el nimero correcto. No hay
limite en cuanto al nimero de elecciones que puede realizar. [Noza: s6lo para esta prueba hemos modificado esta aplica-
cién del ejercicio que le pediremos que cree en el capitulo 6, Funciones y una introduccién a la recursividad. Por lo gene-
ral, esta aplicacién selecciona al azar la respuesta correcta cuando usted ejecuta el programa. La aplicacién modificada
utiliza la misma respuesta correcta cada vez que el programa se ejecuta (aunque esto podria variar, segtin el compilador),
por lo que puede utilizar las mismas elecciones que utilizamos en esta seccién, y verd los mismos resultados a medida que
interactde con su primera aplicacién en C++].
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Demostraremos cémo ejecutar una aplicacion de C++ de dos maneras: mediante el Simbolo del sistema de Win-
dows XP y mediante un shell en Linux (similar a un Simbolo del sistema de Windows). La aplicacién se ejecuta de
manera similar en ambas plataformas. Muchos entornos de desarrollo estdn disponibles, en los cuales los lectores pueden
compilar, generar y ejecutar aplicaciones de C++, como C++ Builder de Code Gear, GNU C++, Microsoft Visual C++,
etc. Consulte con su instructor para obtener informacidn acerca de su entorno de desarrollo especifico.

En los siguientes pasos, ejecutard la aplicacién y escribird varios niimeros para adivinar el nimero correcto. Los ele-
mentos y la funcionalidad que puede ver en esta aplicacién son tipicos de los que aprenderd a programar en este libro. A
lo largo del mismo, utilizamos distintos tipos de letra para diferenciar entre las caracteristicas que se pueden ver en la pan-
talla (el Simbolo del sistema) y los elementos que no estdn directamente relacionados con la pantalla. Nuestra conven-
cidn es enfatizar las caracteristicas de la pantalla, como los titulos y los ments (como el menti Archivo) en un tipo de letra
Helvetica sans-serif en semi-negritas, y enfatizar los nombres de archivo, el texto desplegado por una aplicacién y los
valores que debe introducir en una aplicacién (como AdivinarNumero o 500) en un tipo de letra Lucida sans-serif.
Como tal vez ya se haya dado cuenta, la ocurrencia de definicién de cada término se establece en gris. Si desea modificar
los colores del Simbolo del sistema en su computadora, abra una ventana Simbolo del sistema, después haga clic con
el botén derecho del ratén en la barra de titulo y seleccione Propiedades. En el cuadro de didlogo Propiedades de "Sim-
bolo del sistema" que aparezca, haga clic en la ficha Colores y seleccione sus colores de texto y fondo preferidos.

Ejecucion de una aplicacion de C++ desde el Simbolo del sistema de Windows XP

1. Revise su configuracidn. Lea la seccién Antes de empezar del libro para confirmar que haya copiado correcta-
mente los ejemplos del libro en su disco duro.

2. Localice la aplicacion completa. Abra una ventana Simbolo del sistema. Si utiliza Windows 95, 98 o 2000,
seleccione Inicio > Programas > Accesorios > Simbolo del sistema. Si utiliza Windows XP, seleccione Inicio >
Todos los programas > Accesorios > Simbolo del sistema. Para cambiar al directorio de la aplicacién completa
AdivinarNumero, escriba cd C:\ejemplos\cap01\AdivinarNumero\Windows, y después oprima /n#ro (figura
1.2). El comando cd se utiliza para cambiar de directorio.

nded CivafeneleswaplisAdivinarfene re Windows

rj we fenplasssnpl Nid v isor Bena ratWMadasa b _
Ll

i i -

Figura 1.2 | Abrir una ventana Simbolo del sistema y cambiar de directorio.

3. Ejecute la aplicacién AdivinarNumero. Ahora que se encuentra en el directorio que contiene la aplicacién
AdivinarNumero, escriba el comando AdivinarNumero (figura 1.3) y oprima Intro. [Nota: AdivinarNumero.
exe es el nombre real de la aplicacién; sin embargo, Windows asume la extension . exe de manera predetermi-
nada.]

1 safone loscapll~Adivinarbene re Windosws ddivinarbane re
sngw. un mumsrs enire | LDEE.

't adivinar mi Aundare
fecwiha tu peinen Antents

# _ P

Figura 1.3 | Ejecucion de la aplicacion AdivinarNumero.

4. Escriba su primera eleccion. La aplicacién muestra el mensaje "Escriba su primera eleccion.",y después
muestra un signo de interrogacién (?) como un indicador en la siguiente linea (figura 1.3). En el indicador,
escriba 500 (figura 1.4).

5. Escriba otra eleccidn. La aplicacién muestra "Demasiado alto. Intente de nuevo.", lo cual significa que
el valor que escribié es mayor que el nimero que eligié la aplicacién como la respuesta correcta. Por lo tanto,
debe escribir un nimero menor como su siguiente eleccién. En el indicador, escriba 250 (figura 1.5). La apli-

www.FreeLibros.me



16 Capitulo I Introduccion a las computadoras, Internet y World Wide Web

cacién muestra de nuevo el mensaje "Demasiado alto. Intente de nuevo.", ya que el valor que escribié
sigue siendo mayor que el nimero que eligi6 la aplicacién como la respuesta correcta.

6. Escriba mds elecciones. Continte el juego, escribiendo valores hasta que adivine el niimero correcto. La apli-
cacién mostrard el mensaje "Excelente! Adivino el numero!" (figura 1.6).

7. Juegue de nuevo o salga de la aplicacion. Una vez que adivine la respuesta correcta, la aplicacion le preguntard
si desea jugar otra vez (figura 1.6). En el indicador "Le gustaria jugar de nuevo (s o n)?", al escribir el
cardcter s la aplicacién elegird un nuevo niimero y mostrard el mensaje "Escriba su primera eleccion.”,
seguido de un signo de interrogacién como indicador (figura 1.7), de manera que pueda escribir su primera
eleccién en el nuevo juego. Al escribir el cardcter n la aplicacién termina y el sistema nos regresa al directorio de
la aplicacién en el Simbolo del sistema (figura 1.8). Cada vez que ejecute esta aplicacién desde el principio (es
decir, desde el paso 3), elegird los mismos niimeros para adivinar .

8. Cierre la ventana Simbolo del sistema.
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Figura 1.6 | Escriba mds elecciones y adivine el niimero correcto.
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Figura 1.7 | Juegue de nuevo.
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Figura 1.8 | Salga del juego.

Ejecucion de una aplicacion de C++ mediante GNU C++ con Linux

Para esta prueba, vamos a suponer que usted sabe coémo copiar los ejemplos en su directorio de inicio. Consulte con su
instructor si tiene dudas acerca de cdmo copiar los archivos en su sistema Linux. Ademds, para las figuras en esta seccién
utilizamos texto resaltado en negritas para indicar la entrada del usuario requerida en cada paso. El indicador en el shell
en nuestro sistema utiliza el cardcter tilde (~) para representar el directorio de inicio, y cada indicador termina con el
cardcter de signo de ddlar ($). El indicador puede variar de un sistema Linux a otro.

1. Localice la aplicacién completa. Desde un shell en Linux, cambie al directorio de la aplicacién AdivinarNu-
mero completa (figura 1.9); para ello escriba

cd Ejemplos/cap01/AdivinarNumero/GNU_L1inux
y oprima /ntro. El comando cd se utiliza para cambiar de directorio.

2. Compile la aplicacién AdivinarNumero. Para ejecutar una aplicacién en el compilador GNU C++, primero
debe compilarla; para ello escriba

g++ AdivinarNumero.cpp -o AdivinarNumero

como en la figura 1.10. Este comando compila la aplicacién y produce un archivo ejecutable, llamado Adivi-
narNumero.

3. Ejecute la aplicacién AdivinarNumero. Para ejecutar el archivo AdivinarNumero, escriba . /AdivinarNumero
en el siguiente indicador, y luego oprima Intro (figura 1.11).

4. Escriba su primera eleccidn. La aplicacién muestra el mensaje "Escriba su primera eleccion.", y después
muestra un signo de interrogacién (?) como un indicador en la siguiente linea (figura 1.11). En el indicador,
escriba 500 (figura 1.12). [Nota: ésta es la misma aplicacién que modificamos y probamos para Windows, pero
los resultados podrian variar, dependiendo del compilador que se utilice. ]

5. Escriba otra eleccidn. La aplicacién muestra "Demasiado alto. Intente de nuevo.", lo cual significa que el
valor que escribié es mayor que el nimero que eligié la aplicacién como la respuesta correcta (figura 1.12). En
el siguiente indicador, escriba 250 (figura 1.13). Esta vez la aplicacién muestra el mensaje "Demasiado bajo.
Intente de nuevo.", ya que el valor que escribié es menor que el nimero que la respuesta correcta.

~$ cd ejemplos/cap0l/AdivinarNumero/GNU_Linux
~/ejemplos/cap0l/AdivinarNumero/GNU_L1inux$

Figura 1.9 | Cambie al directorio de la aplicacion AdivinarNumero después de iniciar sesion con su cuenta de Linux.

~/ejemplos/cap0l/AdivinarNumero/GNU_Linux$ g++ AdivinarNumero.cpp -o AdivinarNumero
~/ejemplos/cap0l/AdivinarNumero/GNU_L1inux$

Figura 1.10 | Compile la aplicacion AdivinarNumero usando el comando g++.

~/ejemplos/cap0l/AdivinarNumero/GNU_Linux$ ./AdivinarNumero
Tengo un numero entre 1 y 1000.
Puede adivinar mi numero?

Escriba su primera eleccion.
?

Figura I.11 | Ejecucion de la aplicacion AdivinarNumero.
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~/ejemplos/cap0l/AdivinarNumero/GNU_Linux$ ./AdivinarNumero
Tengo un numero entre 1 y 1000.

Puede adivinar mi numero?

Escriba su primera eleccion.

? 500

Demasiado alto. Intente de nuevo.
?

Figura 1.12 | Escriba su eleccién inicial.

~/ejemplos/cap0l/AdivinarNumero/GNU_Linux$ ./AdivinarNumero
Tengo un numero entre 1 y 1000.

Puede adivinar mi numero?

Escriba su primera eleccion.

? 500

Demasiado alto. Intente de nuevo.
? 250

Demasiado bajo. Intente de nuevo.
?

Figura 1.13 | Escriba su segunda eleccion y reciba retroalimentacion.

6. Escriba mds elecciones. Contintie el juego (figura 1.14), escribiendo valores hasta que adivine el nimero
correcto. Cuando adivine la respuesta correcta, la aplicacién mostrard el mensaje "Excelente! Adivino el
numero." (figura 1.14).

Demasiado bajo. Intente de nuevo.

? 375
Demasiado bajo. Intente de nuevo.
? 437
Demasiado alto. Intente de nuevo.
? 406
Demasiado alto. Intente de nuevo.
? 391
Demasiado alto. Intente de nuevo.
? 383
Demasiado bajo. Intente de nuevo.
? 387
Demasiado alto. Intente de nuevo.
? 385
Demasiado alto. Intente de nuevo.
? 384

Excelente! Adivino el numero!
Le gustaria jugar de nuevo (s o n)?

Figura 1.14 | Escriba mds elecciones y adivine el ndmero correcto.

7. Juegue de nuevo o salga de la aplicacién. Una vez que adivine la respuesta correcta, la aplicacién le preguntard
si desea jugar otra vez. En el indicador “Le gustaria jugar de nuevo (s o n)?”, al escribir el cardcter s
la aplicacién elegird un nuevo niimero y mostrard el mensaje “Escriba su primera eleccion.”, seguido de
un signo de interrogacién como indicador (figura 1.15), de manera que pueda escribir su primera eleccién en el
nuevo juego. Al escribir el cardcter n la aplicacién termina y el sistema nos regresa al directorio de la aplicacién
en el shell (figura 1.16). Cada vez que ejecute esta aplicacion desde el principio (es decir, desde el paso 3), elegird
los mismos nimeros para que usted adivine.
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Excelente! Adivino el numero!
Le gustaria jugar de nuevo (s o n)? s

Tengo un numero entre 1 y 1000.
Puede adivinar mi numero?

Escriba su primera eleccion.
?

Figura 1.15 | Juegue de nuevo el juego.

Excelente! Adivino el numero!
Le gustaria jugar de nuevo (s o0 n)? n

~/ejemplos/cap0l/AdivinarNumero/GNU_L1inux$

Figura 1.16 | Salga del juego.

.18 Tecnologias de software
En esta seccién hablaremos sobre varias “palabras de moda” que escuchard en la comunidad de desarrollo de software.
Creamos Centros de Recursos sobre la mayor parte de estos temas, y hay muchos por venir.

Agile Software Development (Desarrollo Agil de Software) es un conjunto de metodologias que tratan de imple-
mentar software ripidamente, con menos recursos que las metodologfas anteriores. Visite los sitios de Agile Alliance
(www.agilealliance.org) y Agile Manifesto (www.agilemanifesto.org). También puede visitar el sitio en espafiol
www.agile-spain.com.

Refactoring (Refabricacién) implica la reformulacién del cédigo para hacerlo mds claro y ficil de mantener, al
tiempo que se preserva su funcionalidad. Se emplea ampliamente con las metodologias de desarrollo 4gil. Hay muchas
herramientas de refabricacién disponibles para realizar las porciones principales de la reformulacién de manera automd-
tica.

Los patrones de disefio son arquitecturas probadas para construir software orientado a objetos flexible y que pueda
mantenerse. El campo de los patrones de disefio trata de enumerar a los patrones recurrentes, y de alentar a los disena-
dores de software para que los reutilicen y puedan desarrollar un software de mejor calidad con menos tiempo, dinero y
esfuerzo.

Programacién de juegos. El negocio de los juegos de computadora es mds grande que el negocio de las peliculas
de estreno. Ahora hay cursos universitarios, e incluso maestrias, dedicados a las técnicas sofisticadas de software que se
utilizan en la programacién de juegos. Vea nuestros Centros de Recursos sobre Programacién de juegos y Proyectos de
programacion.

El software de c6digo fuente abierto es un estilo de desarrollo de software que contrasta con el desarrollo propie-
tario, que doming los primeros anos del software. Con el desarrollo de cédigo fuente abierto, individuos y compaiifas
contribuyen sus esfuerzos en el desarrollo, mantenimiento y evolucién del software, a cambio del derecho de usar ese
software para sus propios fines, comtiinmente sin costo. Por lo general, el cédigo fuente abierto se examina a detalle por
una audiencia més grande que el software propietario, por lo cual los errores se eliminan con mds rapidez. El cédigo
fuente abierto también promueve mds innovacién. Sun anuncié recientemente que piensa abrir el cddigo fuente de
Java. Algunas de las organizaciones de las que se habla mucho en la comunidad de cédigo fuente abierto son Eclipse
Foundation (el IDE Eclipse es popular para el desarrollo de software en C++ y Java), Mozilla Foundation (creadores del
explorador Web Firefox), Apache Software Foundation (creadores del servidor Web Apache) y SourceForge (que propor-
ciona las herramientas para administrar proyectos de cédigo fuente abierto y en la actualidad cuenta con més de 150,000
proyectos en desarrollo).

Linux es un sistema operativo de cédigo fuente abierto, y uno de los mds grandes éxitos de la iniciativa de cédigo
fuente abierto. MySQL es un sistema de administracién de bases de datos con c6digo fuente abierto. PHP es el lenguaje
de secuencias de comandos del lado servidor para Internet de cédigo fuente abierto mds popular, para el desarrollo de
aplicaciones basadas en Internet. LAMP es un acrénimo para el conjunto de tecnologfas de cddigo fuente abierto que
utilizaron muchos desarrolladores para crear aplicaciones Web: representa a Linux, Apache, MySQL y PHP (o Perl, o
Python; otros dos lenguajes que se utilizan para propdsitos similares).

Ruby on Rails combina el lenguaje de secuencias de comandos Ruby con el marco de trabajo para aplicaciones
Web Rails, desarrollado por la compania 37Signals. Su libro, Gezting Real, es una lectura obligatoria para los desarrolla-
dores de aplicaciones Web de la actualidad; puede leerlo sin costo en gettingreal.37signals.com/toc.php. Muchos
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desarrolladores de Ruby on Rails han reportado un considerable aumento en la productividad, en comparacién con otros
lenguajes al desarrollar aplicaciones Web con uso intensivo de bases de datos.

Por lo general, el software siempre se ha visto como un producto; la mayoria del software atin se ofrece de esta mane-
ra. Si desea ejecutar una aplicacién, compre un paquete de software de un distribuidor. Después instale ese software en
su computadora y lo ejecuta seglin sea necesario. Al aparecer nuevas versiones del software, usted lo actualiza, a menudo
con un costo considerable. Este proceso puede volverse incdmodo para empresas con decenas de miles de sistemas que
deben mantenerse en una extensa coleccién de equipo de cdémputo. Con Software as a Service (SaaS), el software se
ejecuta en servidores ubicados en cualquier parte de Internet. Cuando se actualiza ese servidor, todos los clientes a nivel
mundial ven las nuevas caracteristicas; no se necesita instalacién local. Usted accede al servidor a través de un explorador
Web; éstos son bastante portables, por lo que puede ejecutar las mismas aplicaciones en distintos tipos de computadoras,
desde cualquier parte del mundo. Salesforce.com, Google, Microsoft Office Live y Windows Live ofrecen SaaS.

1.19 Programacion de juegos con las bibliotecas Ogre

Ogre (Motor de despliegue de grificos orientado a objetos), uno de los motores de grificos mds importantes, se ha
utilizado en muchos productos comerciales, incluyendo videojuegos. Proporciona una interfaz orientada a objetos para
la programacién de graficos en 3D, y se ejecuta en las plataformas Windows, Linux y Mac. Ogre es un proyecto de
cédigo fuente abierto, cuyo mantenimiento estéd a cargo del equipo Ogre en www.ogre3d.org. OgreAL es una envoltura
alrededor de la biblioteca de audio OpenAL. La envoltura nos permite integrar la funcionalidad de sonido en el cédigo
de Ogre.

El capitulo 23, Programacién de juegos con Ogre, introduce la programacién de juegos y los gréficos con el motor
Ogre para gréficos en 3D. Primero hablamos sobre las cuestiones bdsicas implicadas en la programacién de juegos. Des-
pués le mostramos cémo utilizar Ogre para crear un juego simple, que presenta una mecénica de juego similar al cldsico
videojuego Pong®, desarrollado originalmente por Atari en 1972. Le demostramos como crear una escena con grificos
en 3D a colores, animar objetos de manera uniforme, usar temporizadores para controlar la velocidad de la animacién,
detectar colisiones entre los objetos, agregar sonido, aceptar entrada mediante el teclado y mostrar salida de texto.

1.20 Futuro de C++: Bibliotecas Boost de codigo fuente abierto,
TRI1 y C++0x

Bjarne Stroustrup, el creador de C++, ha expresado su vision para el futuro de C++. Las principales metas para el nuevo
estandar son facilitar el aprendizaje de C++, mejorar las herramientas para generar bibliotecas e incrementar la compati-
bilidad con el lenguaje de programacién C.

El capitulo 24, Bibliotecas Boost, Reporte técnico 1 y C++0x considera el futuro de C++: presentamos las Bibliote-
cas Boost de C++, el Reporte técnico 1 (TR1) y C++0x. Las Bibliotecas Boost de C++ son bibliotecas gratuitas de c4di-
go fuente abierto, creadas por miembros de la comunidad de C++. El tamano de Boost ha crecido hasta 70 bibliotecas,
y se agregan mds con regularidad. Hoy en dia hay miles de programadores con bibliotecas ttiles y bien disenadas, que
funcionan bien con la Biblioteca estdndar de C++ existente. Las bibliotecas Boost las pueden utilizar los programadores
de C++ que trabajan en una amplia variedad de plataformas, con muchos compiladores distintos. En este capitulo vemos
las generalidades sobre las bibliotecas incluidas en el TR1 y proporcionamos ejemplos de cddigo para las bibliotecas de
“expresiones regulares” y “apuntadores inteligentes”.

Las expresiones regulares se utilizan para relacionar patrones de caracteres especificos en el texto. Pueden usarse
para validar datos y asegurar que se encuentren en un formato especifico, para reemplazar partes de una cadena con otra,
o para dividir una cadena.

Muchos errores comunes en el c6digo de Cy C++ estdn relacionados con los apuntadores, una poderosa herramienta
de programacién que estudiaremos en el capitulo 8, Apuntadores y cadenas basadas en apuntadores. Los apuntadores
inteligentes nos ayudan a evitar errores, al proporcionar una funcionalidad adicional a los apuntadores estdndar. Esta
funcionalidad generalmente refuerza el proceso de asignacién y desasignacién de memoria.

El Informe técnico 1 describe los cambios propuestos a la Bibilioteca estdndar de C++, muchos de los cuales se
basan en las bibliotecas Boost actuales. Estas bibliotecas anaden una funcionalidad ttil a C++. El Comité de estdndares
de C++ estd revisando actualmente el Estandar de C++. El dltimo estdndar se publicé en 1998. El trabajo sobre el nuevo
estdndar, que se conoce actualmente como C++0x, empezd en 2003. Es muy probable que el nuevo estdndar se publi-
que en 2009. Este esténdar incluird modificaciones al lenguaje bésico y, probablemente, muchas de las bibliotecas en el
TRI1.
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1.21 Ejemplo practico de Ingenieria de Software:
introduccion a la tecnologia de objetos y el UML

Ahora empezaremos nuestra primera introduccién al tema de la orientacién a objetos, una manera natural de pensar
acerca del mundo real y de escribir programas de cémputo. Los capitulos 1 a 7, 9 y 13 terminan con una seccién breve
titulada Ejemplo préctico de Ingenieria de Software, en la cual presentamos una introduccién cuidadosamente guiada al
tema de la orientacién a objetos. Nuestro objetivo aqui es ayudarle a desarrollar una forma de pensar orientada a objetos,
y de presentarle el Lenguaje Unificado de Modelado™ (UML™), un lenguaje grfico que permite a las personas que
disefian sistemas de software orientados a objetos utilizar una notacién estdndar en la industria para representarlos.

En esta seccién requerida, presentamos los conceptos y la terminologfa de la orientacién a objetos. Las secciones
opcionales en los capitulos 2 a7, 9 y 13 presentan un disefio y la implementacién orientados a objetos del software para
un sistema de cajero automdtico (ATM) simple. Las secciones tituladas Ejemplo prictico de Ingenierfa de Software al
final de los capitulos 2 al 7:

*  analizan una especificacién de requerimientos tipica que describe un sistema de software (el ATM) que se va a
construir

*  determinan los objetos requeridos para implementar ese sistema
*  determinan los atributos que deben tener estos objetos
*  determinan los comportamientos que exhibirdn estos objetos

*  especifican la forma en que los objetos deben interactuar entre si para cumplir con los requerimientos del sis-
tema

Las secciones tituladas Ejemplo prictico de Ingenierfa de Software al final de los capitulos 9 y 13 modifican y mejo-
ran el diseno presentado en los capitulos 2 al 7. El apéndice G contiene una implementacién completa y funcional en
C++ del sistema ATM orientado a objetos.

Aunque nuestro ejemplo prictico es una version reducida de un problema a nivel industrial, de todas formas cubri-
mos muchas précticas comunes en la industria. Usted experimentard una sélida introduccién al disefio orientado a obje-
tos con UML. Ademds, afinard sus habilidades para leer c4digo al ver paso a paso la implementacién en C++ del ATM,
cuidadosamente escrita y bien documentada.

Conceptos bdsicos de la tecnologia de objetos

Comenzaremos nuestra introduccién al tema de la orientacién a objetos con cierta terminologfa clave. En cualquier parte
del mundo real puede ver objetos: gente, animales, plantas, autos, aviones, edificios, computadoras, monitores, etc. Los
humanos pensamos en términos de objetos. Los teléfonos, casas, semaforos, hornos de microondas y enfriadores de agua
son sélo unos cuantos objetos mds que vemos a nuestro alrededor todos los dias.

Algunas veces dividimos a los objetos en dos categorias: animados e inanimados. Los objetos animados estin “vivos”
en cierto sentido; se mueven a su alrededor y hacen cosas. Los objetos inanimados no se mueven por su propia cuenta.
Sin embargo, los objetos de ambos tipos tienen ciertas cosas en comdn. Todos ellos tienen atributos (como tamano,
forma, color y peso), y todos exhiben comportamientos (por ejemplo, una pelota rueda, rebota, se infla y desinfla; un
bebé llora, duerme, gatea, camina y parpadea; un auto acelera, frena y da vuelta; una toalla absorbe agua). Estudiaremos
los tipos de atributos y comportamientos que tienen los objetos de software.

Los humanos aprenden acerca de los objetos existentes estudiando sus atributos y observando sus comportamientos.
Distintos objetos pueden tener atributos similares y pueden exhibir comportamientos similares. Por ejemplo, pueden
hacerse comparaciones entre los bebés y los adultos, y entre los humanos y los chimpancés.

El disefio orientado a objetos (DOO) modela el software en términos similares a los que utilizan las personas para
describir objetos del mundo real. Este disefio aprovecha las relaciones entre las clases, donde los objetos de cierta clase
(como una clase de vehiculos) tienen las mismas caracteristicas; los autos, camiones, pequefios vagones rojos y patines
tienen mucho en comun. El DOO también aprovecha las relaciones de herencia, donde las nuevas clases de objetos se
derivan absorbiendo las caracteristicas de las clases existentes y agregando sus propias caracteristicas dnicas. Un objeto
de la clase “convertible” ciertamente tiene las caracteristicas de la clase mds general “automévil” pero, de manera més
especifica, el techo de un convertible puede ponerse y quitarse.

El disefio orientado a objetos proporciona una manera natural e intuitiva de ver el proceso de disefio de software: a
saber, modelando los objetos por sus atributos, comportamientos ¢ interrelaciones, de igual forma que como describimos
los objetos del mundo real. El DOO también modela la comunicacién entre los objetos. Asi como las personas se envian
mensajes unas a otras (por ejemplo, un sargento ordenando a un soldado que permanezca firme), los objetos también
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se comunican mediante mensajes. Un objeto cuenta de banco puede recibir un mensaje para reducir su saldo por cierta
cantidad, debido a que el cliente ha retirado esa cantidad de dinero.

El DOO encapsula (es decir, envuelve) los atributos y las operaciones (comportamientos) en los objetos; los atri-
butos y las operaciones de un objeto se enlazan intimamente entre si. Los objetos tienen la propiedad de ocultamiento
de informacidn. Esto significa que los objetos pueden saber cémo comunicarse entre si a través de interfaces bien defi-
nidas, pero por lo general no se les permite saber cémo se implementan otros objetos; los detalles de la implementacién
se ocultan dentro de los mismos objetos. Por ejemplo, podemos conducir un auto con efectividad, sin necesidad de saber
los detalles acerca de cémo funcionan internamente los motores, las transmisiones y los sistemas de escape; siempre y
cuando sepamos cémo usar el pedal del acelerador, el pedal del freno, el volante, etc. Mds adelante veremos por qué el
ocultamiento de informacién es tan imprescindible para la buena ingenieria de software.

Los lenguajes como C++ son orientados a objetos. La programacién en dichos lenguajes se llama programacién
orientada a objetos (POO), y permite a los programadores de computadoras implementar un disefio orientado a objetos
en forma de sistemas de software funcionales. Por otra parte, los lenguajes como C son por procedimientos, de manera
que la programacién tiende a ser orientada a la accién. En C, la unidad de programacion es la funcién. En C++, la
unidad de programacién es la clase a partir de la cual se instancian (un término de POO para “crean”) los objetos en
un momento dado. Las clases en C++ contienen funciones que implementan operaciones y datos que implementan
atributos.

Los programadores de C se concentran en escribir funciones. Los programadores agrupan acciones que realizan ciertas
tareas comunes en funciones, y agrupan las funciones para formar programas. Evidentemente, los datos son importantes
en C, pero la visién es que los datos existen principalmente para apoyar a las acciones que realizan las funciones. Los ver-
bos en una especificacién de sistema ayudan al programador de C a determinar el conjunto de funciones que trabajardn
juntas para implementar el sistema.

Clases, miembros de datos y funciones miembro

Los programadores de C++ se concentran en crear sus propios zipos definidos por el usuario, denominados clases. Cada
clase contiene datos, ademds del conjunto de funciones que manipulan esos campos y proporcionan servicios a clientes
(es decir, otras clases o funciones que utilizan esa clase). Los componentes de datos de una clase se llaman miembros de
datos. Por ejemplo, una clase cuenta de banco podria incluir un nimero de cuenta y un saldo. Los componentes de las
funciones de una clase se llaman funciones miembro (por lo general se les llama mérodos en otros lenguajes de progra-
macién orientada a objetos, como Java). Por ejemplo, una clase cuenta de banco podria incluir funciones miembro para
realizar un depésito (aumentar el saldo), realizar un retiro (reducir el saldo) y consultar cudl es el saldo actual. Utilizamos
los tipos integrados (y otros tipos definidos por el usuario) como “bloques de construccién” para construir nuevos tipos
definidos por el usuario (clases). Los sustantivos en una especificacién de sistema ayudan al programador de C++ a
determinar el conjunto de clases a partir de las que se crean los objetos que funcionan en conjunto para implementar el
sistema.

Las clases son para los objetos lo que los planos de construccién son para las casas; una clase es un “plano” para cons-
truir un objeto de esa clase. Asi como podemos construir muchas casas a partir de un plano de construccién, podemos
instanciar (crear) muchos objetos a partir de una clase. No puede cocinar alimentos en la cocina de un plano de construc-
cién; puede cocinar alimentos en la cocina de una casa. No puede dormir en la recdmara de un plano de construccién;
puede dormir en la recdmara de una casa.

Las clases pueden tener relaciones con otras clases. Por ejemplo, en un diseno orientado a objetos de un banco, la
clase “cajero” necesita relacionarse con otras clases, como la clase “cliente”, la clase “cajén de efectivo”, la clase “béveda”,
y asi en lo sucesivo. A estas relaciones se les llama asociaciones.

Al empaquetar el software en forma de clases, los sistemas de software posteriores pueden reutilizar esas clases. Los
grupos de clases relacionadas se empaquetan cominmente como componentes reutilizables. Asi como los corredores
de bienes raices dicen a menudo que los tres factores mds importantes que afectan el precio de los bienes raices son “la
ubicacidn, la ubicacién y la ubicacién”, algunas personas en la comunidad de desarrollo de software dicen a menudo que
los tres factores mds importantes que afectan el futuro del desarrollo de software son “la reutilizacidn, la reutilizacién y
la reutilizacién”.

Observacion de Ingenieria de Software 1.4

Reutilizar las clases existentes cuando se crean nuevas clases y programas es un proceso que ahorra tiempo, dinero y esfuerzo.
La reutilizacion también ayudd a los progmmadom' a crear sistemas mds Eonﬁﬂble: ¥ eﬁctz‘vo:, ya que las clases y componen-
tes existentes a menudo han pasado por un proceso extenso de prueba, depuracién y optimizacién del rendimiento.
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Evidentemente, con la tecnologia de objetos podemos crear la mayor parte del software que necesitaremos mediante
la combinacién de clases existentes, asi como los fabricantes de automéviles combinan las piezas intercambiables. Cada
nueva clase que usted cree tendrd el potencial de convertirse en una valiosa pieza de software, que usted y otros progra-
madores podrdn usar para agilizar y mejorar la calidad de los futuros esfuerzos de desarrollo de software.

Introduccion al andlisis y diseiio orientados a objetos (A/DOO)

Pronto estard escribiendo programas en C++. ;Cémo creard el cddigo para sus programas? Tal vez, como muchos progra-
madores principiantes, simplemente encenderd su computadora y empezard a teclear. Esta metodologia puede funcionar
para programas pequefios (como los que presentamos en los primeros capitulos del libro) pero ;qué harfa usted si se le
pidiera crear un sistema de software para controlar miles de mdquinas de cajero automdtico para un importante banco?
O suponga que le pidieron trabajar en un equipo de 1,000 desarrolladores de software para construir el nuevo sistema
de control de tréfico aéreo de Estados Unidos. Para proyectos tan grandes y complejos, no podria simplemente sentarse
y empezar a escribir programas.

Para crear las mejores soluciones, debe seguir un proceso detallado para analizar los requerimientos de su proyecto
(es decir, determinar g#é es lo que se supone debe hacer el sistema) y desarrollar un disefio que cumpla con esos reque-
rimientos (es decir, decidir cdmo debe hacerlo el sistema). Idealmente usted pasaria por este proceso y revisarfa cuida-
dosamente el diseno (o harfa que otros profesionales de software lo revisaran) antes de escribir cualquier cédigo. Si este
proceso implica analizar y disefiar su sistema desde un punto de vista orientado a objetos, lo llamamos un proceso de
andlisis y disefo orientado a objetos (A/DOO). Los programadores experimentados saben que el andlisis y el disefio
pueden ahorrar innumerables horas, ya que les ayudan a evitar un método de desarrollo de un sistema mal planeado,
que tiene que abandonarse en plena implementacién, con la posibilidad de desperdiciar una cantidad considerable de
tiempo, dinero y esfuerzo.

A/DOO es el término genérico para el proceso de analizar un problema y desarrollar un método para resolverlo.
Los pequefos problemas como los que se describen en los primeros capitulos de este libro no requieren de un proceso
exhaustivo de A/DOO. Podria ser suficiente con escribir pseudocédigo antes de empezar a escribir el cédigo en C++.
El pseudocédigo es un medio informal de expresar la 16gica de un programa. En realidad no es un lenguaje de progra-
macion, pero podemos usarlo como un tipo de bosquejo para guiarnos a medida que escribimos nuestro cédigo. En el
capitulo 4, Instrucciones de control: parte 1, presentamos el pseudocddigo.

A medida que los problemas y los grupos de personas que los resuelven aumentan en tamafo, los métodos de
A/DOO se vuelven més apropiados que el pseudocédigo. Idealmente, los miembros de un grupo deberfan acordar un
proceso estrictamente definido para resolver su problema, y acordar también una manera uniforme para que los miembros
del grupo se comuniquen los resultados de ese proceso entre si. Aunque existen muchos procesos de A/DOO distintos,
hay un solo lenguaje grafico para comunicar los resultados de cualquier proceso A/DOO que se ha vuelto muy popular.
Este lenguaje, conocido como Lenguaje Unificado de Modelado (UML), se desarrollé a mediados de la década de los
noventa, bajo la direccién inicial de tres metodologistas de software: Grady Booch, James Rumbaugh e Ivar Jacobson.

Historia de UML
En la década de los ochenta, un creciente nimero de empresas comenz6 a utilizar la POO para crear sus aplicaciones, lo
cual generd la necesidad de un proceso estaindar de A/DOO. Muchos metodologistas (incluyendo a Booch, Rumbaugh
y Jacobson) produjeron y promocionaron, por su cuenta, procesos separados para satisfacer esta necesidad. Cada uno de
estos procesos tenia su propia notacion, o “lenguaje” (en forma de diagramas graficos), para transmitir los resultados del
andlisis y el disefio.

A principios de la década de los noventa, diversas compaiias (e inclusive diferentes divisiones dentro de la misma
compafifa) utilizaban sus propios procesos y notaciones tinicos. Al mismo tiempo, estas companias querfan utilizar
herramientas de software que tuvieran soporte para sus procesos particulares. Con tantos procesos, se les dificultd a los
distribuidores de software proporcionar dichas herramientas. Evidentemente era necesario contar con una notacién y
procesos estdndar.

En 1994, James Rumbaugh se unié con Grady Booch en Rational Software Corporation (ahora una divisién de
IBM), y los dos comenzaron a trabajar para unificar sus populares procesos. Pronto se unié6 a ellos Ivar Jacobson. En
1996, el grupo liberd las primeras versiones de UML para la comunidad de ingenieria de software, y solicitaron retroa-
limentacién. Casi al mismo tiempo, una organizacién conocida como Object Management Group™ (OMG™, Grupo
de administracién de objetos) hizo una invitacién para participar en la creacién de un lenguaje comin de modelado.
El OMG (www.omg.org) es una organizacién sin fines de lucro que promueve la estandarizacién de las tecnologias
orientadas a objetos, emitiendo lineamientos y especificaciones como UML. Varias empresas (entre ellas HE IBM,
Microsoft, Oracle y Rational Software) habian reconocido ya la necesidad de un lenguaje comin de modelado. Estas
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companfas formaron el consorcio UML Partners (Socios de UML) en respuesta a la solicitud de proposiciones por parte
del OMG (el consorcio que desarroll6 la versién 1.1 de UML y la envié al OMG). El OMG acept$ la proposicién y, en
1997, asumi la responsabilidad del mantenimiento y revisién de UML en forma continua. La versién 2 de UML que
estd ahora disponible marca la primera modificacién mayor al UML desde el estdndar de la versién 1.1 de 1997. A lo
largo de este libro, presentaremos la terminologia y notacién de UML 2.

;Qué es el UML?

El UML es ahora el esquema de representacién gréfica més utilizado para modelar sistemas orientados a objetos. Eviden-
temente ha unificado los diversos esquemas de notacién populares. Aquellos quienes disefian sistemas utilizan el lenguaje
(en forma de diagramas) para modelar sus sistemas.

Una caracteristica atractiva de UML es su flexibilidad. UML es extensible (es decir, capaz de mejorarse con nuevas
caracteristicas) e independiente de cualquier proceso de A/DOQO especifico. Los modeladores de UML tienen la libertad
de disenar sistemas utilizando varios procesos, pero todos los desarrolladores pueden ahora expresar esos disefios con un
conjunto de notaciones graficas estdndar.

UML es un lenguaje grifico complejo, con muchas caracteristicas. En nuestras secciones del Ejemplo practico de
Ingenierfa de Software, presentamos un subconjunto conciso y simplificado de estas caracteristicas. Luego utilizamos
este subconjunto para guiar al lector a través de la experiencia de su primer disefio con UML, la cual estd dirigida a los
programadores principiantes orientados a objetos en cursos de programacién de primer o segundo semestre.

Recursos Web de UML

Para obtener mds informacién acerca de UML, consulte los sitios Web que se enlistan a continuacién. Para ver sitios Web
adicionales sobre UML, consulte los recursos Web que se enlistan al final de la seccién 2.8.

www.uml.org

Esta pdgina de recursos de UML del Grupo de Administracién de Objetos (OMG) proporciona documentos de la especifica-
cién para UML y otras tecnologias orientadas a objetos.

www.ibm.com/software/rational/uml

Esta es la pagina de recursos de UML para IBM Rational, sucesor de Rational Software Corporation (la comparia que cre6 a
UML).

Lecturas recomendadas

Los siguientes libros proporcionan informacién acerca del disefio orientado a objetos con UML:

Ambler, S. The Object Primer: Agile Model-Driven Development with UML 2.0, Third Edition. Nueva York: Cambridge
University Press, 2005.

Arlow, ]. e I. Neustadt. UML and the Unified Process: Practical Object-Oriented Analysis and Design, Second Edition. Bos-
ton: Addison-Wesley Professional, 2006.

Fowler, M. UML Distilled, Third Edition: A Brief Guide to the Standard Object Modeling Language. Boston: Addison-
Wesley Professional, 2004.

Rumbaugh, J., I. Jacobson y G. Booch. The Unified Modeling Language User Guide, Second Edition. Boston: Addison-
Wesley Professional, 2006.

Ejercicios de autorrepaso de la seccion 1.21

1.1 Enliste tres ejemplos de objetos reales que no mencionamos. Para cada objeto, incluya varios atributos y compor-
tamientos.

1.2 El pseudocédigo es
a) otro término para el A/DOO.
b) un lenguaje de programacién utilizado para visualizar diagramas de UML.
¢) un medio informal de expresar la 16gica de un programa.
d) un esquema de representacién grafica para modelar sistemas orientados a objetos.

1.3 El UML se utiliza principalmente para
a) probar sistemas orientados a objetos.
b) disefiar sistemas orientados a objetos.
¢) implementar sistemas orientados a objetos.

d) ayb.
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Respuestas a los ejercicios de autorrepaso de la seccion 1.21

1.1 [Nota: las respuestas pueden variar.] a) Los atributos de un televisor incluyen el tamano de la pantalla, el nimero de
colores que puede mostrar, su canal actual y su volumen actual. Un televisor se enciende y se apaga, cambia de canales, muestra
video y reproduce sonidos. b) Los atributos de una cafetera incluyen el volumen méximo de agua que puede contener, el tiempo
requerido para preparar una jarra de café y la temperatura del plato calentador bajo la jarra de café. Una cafetera se enciende y
se apaga, prepara café y lo calienta. ¢) Los atributos de una tortuga incluyen su edad, el tamafio de su caparazdén y su peso. Una
tortuga camina, se mete en su caparazén, emerge del mismo y come vegetacién.

1.2 C.
1.3 b.

1.22 Repaso

Este capitulo presenté los conceptos bdsicos de hardware y software. Aqui estudié la historia de Internet y World Wide
Web, y aprendi6 acerca del fenémeno Web 2.0. Hablamos sobre los diferentes tipos de lenguajes de programacién, su
historia y cudles son los més utilizados. También hablamos sobre la Biblioteca estdindar de C++, que contiene clases y
funciones reutilizables que ayudan a los programadores de C++ a crear programas en C++ portables.

Presentamos los conceptos bésicos sobre la tecnologia de objetos, incluyendo las clases, los objetos, los atributos,
los comportamientos, el encapsulamiento y la herencia. También aprendié sobre la historia y el propésito de UML: el
lenguaje gréfico estdndar en la industria para modelar sistemas de software.

Conocid los pasos tipicos para crear y ejecutar una aplicacion de C++. Realizd pruebas de una aplicacion de C++ de
ejemplo, similar a los tipos de aplicaciones que aprenderd a programar en este libro.

Hablamos sobre varias tecnologias y conceptos clave de software, incluyendo el c6digo fuente abierto, y dimos un
vistazo al futuro de C++. En capitulos posteriores estudiard dos bibliotecas de cddigo fuente abierto: Ogre para progra-
macién de grdficos y juegos, y Boost para mejorar ampliamente las herramientas de la Biblioteca estdndar de C++.

En el siguiente capitulo creard sus primeras aplicaciones en C++. Verd varios ejemplos que muestran cémo los pro-
gramas imprimen mensajes en pantalla y obtienen informacién del usuario mediante el teclado para procesarla. Analiza-
remos y explicaremos cada ejemplo, para facilitarle el proceso de aprender a programar en C++.

1.23 Recursos Web

Esta seccién proporciona muchos recursos que le serdn de utilidad a medida que aprenda C++. Los sitios incluyen recur-
sos de C++, herramientas de desarrollo de C++ para estudiantes y profesionales, y algunos vinculos a divertidos juegos
creados con C++. En esta seccién también enlistamos nuestros propios sitios Web, donde podrd encontrar descargas y
recursos asociados con este libro.

Sitios Web de Deitel & Associates

www.deitel.com/books/cpphtp6/
El sitio Web de Cdmo programar en C++, 6/e de Deitel & Associates. Aqui encontrard vinculos a los ejemplos del libro y otros
recursos, como nuestras guias Dive Into™ que le ayudardn a empezar a trabajar con varios entornos de desarrollo integrado

(IDEs) de C++.

www.deitel.com/cplusplus/

www . deitel.com/cplusplusgameprogramming/

www.deitel.com/cplusplusboostlibraries/

www.deitel.com/codesearchengines

www.deitel.com/programmingprojects

Los Centros de Recursos de Deitel C++ y centros relacionados actualmente disponibles en www . deitel. com. Empiece aqui su
busqueda de recursos, descargas, tutoriales, documentacidn, libros, libros electrénicos, diarios, articulos, blogs, canales (feeds)
RSS y demds, que le ayudardn a desarrollar aplicaciones de C++.

www.deitel.com

Revise el sitio Web de Deitel & Associates para actualizaciones, correcciones y recursos adicionales para todas las publicaciones
Deitel.

www.deitel.com/newsletter/subscribe.html

Suscribase al boletin de correo electrénico gratuito Deitel ® Buzz Online, para seguir el programa de publicaciones de Deitel &
Associates, incluyendo actualizaciones y fe de erratas para este libro.
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Compiladores y herramientas de desarrollo

www. thefreecountry.com/developercity/ccompilers.shtml

Este sitio enlista compiladores gratuitos de C y C++ para una variedad de sistemas operativos.
msdn.microsoft.com/vstudio/express/visualc/default.aspx

El sitio Microsoft Visual C++ Express ofrece una descarga gratuita de Visual C++ Express Edition, informacién sobre el producto,
generalidades y materiales suplementarios para Visual C++.
www.microsoft.com/spanish/msdn/vstudio/express/VC/default.mspx

Sitio de Microsoft Visual C++ Express Edition en espanol.

www . codegear.com/products/cppbuilder

Este es un vinculo al sitio Web de Code Gear C++ Builder.

www.compilers.net

Compilers.net estd disefiado para ayudar a los usuarios a localizar compiladores.
developer.intel.com/software/products/compilers/cwin/index.htm

Hay una descarga de evaluacion del compilador Intel C++ disponible en este sitio Web.

Recursos

www. hal9k.com/cug

Elsitio C/C++ Users Group (CUG) contiene recursos y revistas sobre C++, shareware y freeware.

www . devx. com

DevX es un recurso extenso para programadores, que proporciona las noticias, herramientas y técnicas mds recientes para diver-
sos lenguajes de programacién. C++ Zone ofrece tips, foros de discusién, ayuda técnica y boletines de noticias en linea.
www.acm.org/crossroads/xrds3-2/ovp32.html

El sitio de la asociacién para maquinaria de computo (Association for Computing Machinery, ACM) ofrece un extenso listado
de recursos sobre C++, incluyendo textos, diarios y revistas recomendados, estdndares publicados, boletines de noticias, FAQs
y grupos de noticias.

www.accu.informika.ru/resources/public/terse/cpp.htm

El sitio de la asociacién de usuarios de Cy C++ (Association of C & C++ Users, ACCU) contiene vinculos a tutoriales, articulos,
informacién de desarrolladores, discusiones y resenias de libros sobre C++.

www.cuj.com

El diario de usuario de C/C++ (C/C++ Users Journal) es una revista en linea que contiene articulos, tutoriales y descargas. El
sitio presenta noticias acerca de C++, foros y vinculos a informacién acerca de las herramientas de desarrollo.
www.research.att.com/~bs/homepage.html

Este es el sitio de Bjarne Stroustrup, disefiador del lenguaje de programacién C++. Este sitio contiene una lista de recursos sobre
C++, FAQs y demds informacién de utilidad.

Juegos y programacién de juegos

www . codearchive.com/1ist.php?go=0708

Este sitio tiene varios juegos de C++ disponibles para descargar.

www.mathtools.net/C_C__/Games/

Este sitio incluye vinculos a muchos juegos creados con C++. El c6digo fuente para la mayoria de los juegos estd disponible
para descargar.

www.gametutorials.com/gtstore/c-3-c-tutorials.aspx

Este sitio Web tiene tutoriales acerca de la programacién de juegos en C++. Cada tutorial incluye una descripcién del juego y
una lista de las funciones y métodos utilizados en el tutorial.

Resumen

Seccidn 1.1 Introduccion

* Las computadoras (cominmente conocidas como hardware) se controlan mediante software (es decir, las instrucciones que
escribimos para ordenar a la computadora que realice acciones y tome decisiones).

* C++ es uno de los lenguajes de desarrollo de software mds populares en la actualidad.

* Los costos de las computadoras se han reducido considerablemente, debido a los rdpidos desarrollos en las tecnologfas de
hardware y software.

* La tecnologfa de los chips de silicio ha hecho que la computacién sea tan econémica, que hay aproximadamente mil millo-
nes de computadoras de propésito general en uso en todo el mundo.
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Resumen 27

La orientacién a objetos es la metodologia de programacién clave que utilizan los programadores hoy en dfa.

Seccion 1.2 ;Qué es una computadora?

Una computadora es capaz de realizar cdlculos y tomar decisiones l6gicas a velocidades de miles de millones de veces mds
rdpidas que los humanos.

Las computadoras procesan los datos bajo el control de conjuntos de instrucciones llamadas programas de cémputo, que
gufan a las computadoras a través de conjuntos ordenados de acciones especificadas por gente llamada programadores de
computadoras.

Los diversos dispositivos que componen a un sistema de cémputo se denominan hardware.

A los programas que se ejecutan en una computadora se les denomina software.

Seccion 1.3 Organizacion de una computadora

La unidad de entrada es la seccién “receptora” de la computadora. Obtiene informacién desde los dispositivos de entrada y
pone esta informacidn a disposicién de las otras unidades para que pueda procesarse.

La unidad de salida es la seccién de “embarque” de la computadora. Toma informacién que ya ha sido procesada por la
computadora y la coloca en los diferentes dispositivos de salida, para que esté disponible fuera de la computadora.

La unidad de memoria es la seccién de “almacén” de acceso rédpido, pero con relativa baja capacidad, de la computadora.
Retiene la informacién que se introduce a través de la unidad de entrada, para que la informacién pueda estar disponible de
manera inmediata para procesarla cuando sea necesario, y retiene la informacién procesada hasta que ésta pueda ser colocada
en los dispositivos de salida por la unidad de salida.

La unidad aritmética y légica (ALU) es la seccién de “manufactura” de la computadora. Es responsable de realizar cdlculos
y tomar decisiones.

La unidad central de procesamiento (CPU) es la seccién “administrativa’ de la computadora. Coordina y supervisa la ope-
racion de las demds secciones.

La unidad de almacenamiento secundario es la seccién de “almacén” de alta capacidad y de larga duracién de la computado-
ra. Los programas o datos que no se encuentran en ejecucion por las otras unidades, normalmente se colocan en dispositivos
de almacenamiento secundario (como discos) hasta que son requeridos de nuevo, posiblemente horas, dfas, meses o incluso
afios después.

Seccion 1.4 Los primeros sistemas operativos

Las primeras computadoras eran capaces de realizar solamente una tarea o trabajo a la vez. A esto se le conoce comtiinmente
como procesamiento por lotes para un solo usuario.

Los sistemas operativos se desarrollaron para facilitar el uso de la computadora.

La multiprogramacién implica compartir los recursos de una computadora entre los trabajos que compiten por su atencién,
de manera que éstos parezcan ejecutarse en forma simultdnea.

El tiempo compartido es un caso especial de multiprogramacion, en el cual los usuarios utilizan la computadora a través de
terminales, que por lo general son dispositivos con teclados y pantallas. Docenas, e incluso hasta cientos de usuarios, com-
parten la computadora a la vez. En realidad, la computadora no ejecuta todas las tareas de los usuarios al mismo tiempo. En
lugar de ello, ejecuta una pequefa porcién del trabajo de un usuario y después procede a dar servicio al siguiente usuario,
con la posibilidad de proporcionar el servicio a cada usuario varias veces por segundo. Asi, los programas de los usuarios
parecen ejecutarse en forma simultdnea.

Seccion 1.5 Computacion personal, distribuida y cliente/servidor

Apple Computer popularizé la computacién personal.

La Computadora Personal de IBM legitimé rdpidamente la computacion personal en las empresas, en la industria y en las
organizaciones gubernamentales, en donde se utilizaban mucho las mainframes de IBM.

Aunque las primeras computadoras personales no eran lo suficientemente poderosas como para compartir su tiempo entre
varios usuarios, estas mdquinas podifan enlazarse entre si en redes computacionales, algunas veces a través de lineas telefd-
nicas, y otras mediante redes de drea local (LANs) dentro de una empresa. Esto condujo al fendmeno de la computacién
distribuida.

Las computadoras de hoy en dia son tan poderosas como las mdquinas de un millén de délares de hace apenas unas cuantas
décadas, y la informacién se comparte fécilmente a través de redes computacionales.

C++ se estd utilizando ampliamente para escribir software para sistemas operativos, redes de computadoras y para aplicacio-
nes cliente/servidor distribuidas.

Seccion 1.6 Internety World Wide Web

Internet (una red global de computadoras) se inicié hace casi cuatro décadas, con fondos suministrados por el Departamen-
to de Defensa de Estados Unidos.
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28 Capitulo I Introduccidn a las computadoras, Internet y World Wide Web

* Con la introduccién de World Wide Web (que permite a los usuarios de computadora localizar y ver documentos basados
en multimedia, sobre casi cualquier tema a través de Internet), Internet se ha convertido explosivamente en uno de los
principales mecanismos de comunicacién en todo el mundo.

Secczon 1.7 Web 2.0
Web 2.0 no tiene una sola definicidn, pero puede explicarse a través de una serie de tendencias en Internet, una de las cuales
es el otorgamiento de poder al usuario. Empresas como eBay se basan casi completamente en el contenido generado por la
comunidad.

*  Web 2.0 aprovecha la inteligencia colectiva, la idea de que la colaboracién producird ideas inteligentes.

* El marcado, o etiquetado de contenido, es otra parte clave del tema de colaboracién de Web 2.0.

* Los sitios de redes sociales, que llevan la cuenta de las relaciones interpersonales de los usuarios, han experimentado un
extraordinario crecimiento como parte de Web 2.0.

* Los sitios de medios sociales también han obtenido una inmensa popularidad, debido al aumento en la disponibilidad y el
uso de Internet de banda ancha, a la cual se le conoce comtiinmente como Internet de alta velocidad.

* Los blogs, sitios Web caracterizados por la publicacién de mensajes breves en orden cronolégico inverso, se han convertido
en un importante fenémeno social dentro de Web 2.0. Muchos bloggers se reconocen como parte de los medios, y las
empresas se estan volviendo a la blogdsfera para rastrear las opiniones de los consumidores.

* El aumento en la popularidad del software de cédigo fuente abierto ha contribuido a que sea méds econédmico y sencillo
empezar companias Web 2.0. Los servicios Web estdn a la alza, en los que se da preferencia al “webtop” en lugar del escritorio
convencional (desktop) en la mayor parte del nuevo desarrollo.

* Los mashups combinan dos o mds aplicaciones Web existentes para servir un nuevo propdsito, y dependen de pequenas
piezas modulares y de un acceso abierto a las APIs de los servicios Web, las cuales permiten a los desarrolladores integrar
otros servicios Web en sus aplicaciones.

*  Muchas companias Web 2.0 utilizan la publicidad como su fuente principal de monetizacién.

Seccidn 1.8 Lenguajes mdquina, lenguajes ensambladores y lenguajes de alto nivel

* Cualquier computadora puede entender de manera directa s6lo su propio lenguaje de mdquina, que por lo general consiste
en cadenas de nimeros que instruyen a las computadoras para que realicen sus operaciones mds elementales.

* Las abreviaciones en inglés cotidiano forman la base de los lenguajes ensambladores. Los programas traductores llamados
ensambladores convierten programas de lenguaje ensamblador a lenguaje de mdquina.

* Los compiladores traducen los programas en lenguaje de alto nivel a programas en lenguaje de mdquina. Los lenguajes de
alto nivel (como C++) contienen palabras en inglés y notaciones matemdticas convencionales.

* Los programas intérpretes ejecutan los programas en lenguajes de alto nivel directamente, con lo cual se elimina la necesidad
de compilarlos en lenguaje de médquina.

Secczon 1.9 Historia de Cy C++
C++ evolucioné de C, que a su vez evoluciond de dos lenguajes de programacién anteriores, BCPL y B.

* C++ es una extension de C, desarrollado por Bjarne Stroustrup a principios de la década de los ochenta en los laboratorios
Bell. Este lenguaje mejora el lenguaje C y proporciona capacidades para la programacién orientada a objetos.

* Los objetos son componentes de software reutilizables que modelan elementos en el mundo real. El uso de una metodologia
de disefio e implementacién modular, orientada a objetos, puede hacer que los grupos de desarrollo de software sean mds
productivos que con las técnicas de programacién anteriores.

Seccién 1.10 Biblioteca estdndar de C++

* Los programas de C++ consisten en piezas llamadas clases y funciones. Usted puede programar cada pieza que pueda
necesitar para formar un programa de C++. Sin embargo, la mayoria de los programadores de C++ aprovechan las extensas
colecciones de clases y funciones existentes en la Biblioteca estdndar de C++.

Seccién 1.11 Historia de Java

* Java se utiliza para crear contenido dindmico e interactivo para pdginas Web, desarrollar aplicaciones empresariales, mejorar
la funcionalidad de los servidores Web, proporcionar aplicaciones para los dispositivos domésticos y para muchos otros
propositos.

Seccion 1.12 FORTRAN, COBOL, Pascal y Ada

* FORTRAN (FORmula TRANGlator, Traductor de férmulas) fue desarrollado por IBM Corporation a mediados de la
década de los cincuenta para utilizarse en aplicaciones cientificas y de ingenierfa que requerfan clculos matemdticos com-
plejos.

* COBOL (COmmon Business Oriented Language, Lenguaje comin orientado a negocios) fue desarrollado a finales
de la década de 1950, por un grupo de fabricantes de computadoras y usuarios de agencias gubernamentales y de la
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industria. Se utiliza principalmente en aplicaciones comerciales que requieren de una manipulacién precisa y eficiente
de datos.

Ada se desarroll6 bajo el patrocinio del Departamento de Defensa de Estados Unidos (DoD) durante la década de los setenta
y a principios de los ochenta. Ada cuenta con la multitarea, que permite a los programadores especificar que muchas activi-
dades ocurrirdn en paralelo.

Seccion 1.13 BASIC, Visual Basic, Visual C++, C#y .NET

BASIC (Cédigo de instrucciones simbdlicas de propésito general para principiantes) fue desarrollado a mediados de la
década de los sesenta en Dartmouth College, como un lenguaje para escribir programas simples. El principal objetivo de
BASIC era familiarizar a los principiantes con las técnicas de programacién.

El lenguaje Visual Basic de Microsoft se introdujo a principios de la década de 1990 para simplificar el proceso de desarrollar
aplicaciones para Microsoft Windows.

Microsoft cuenta con una estrategia a nivel corporativo para integrar Internet y Web en las aplicaciones de computadora.
Esta estrategia se implementa en la plataforma .NET de Microsoft.

Los tres principales lenguajes de programacién de la plataforma .NET son Visual Basic (basado en el BASIC original),
Visual C++ (basado en C++) y Visual C# (un nuevo lenguaje basado en C++ y Java, desarrollado explicitamente para la
plataforma .NET).

Los desarrolladores de .NET pueden escribir componentes de software en su lenguaje preferido y después formar aplicacio-
nes, al combinar esos componentes con componentes escritos en cualquier lenguaje .NET.

Seccion 1.14 Tendencia clave de software: tecnologia de los objetos

No fue sino hasta que la tecnologfa de la programacién orientada a objetos se empezé a utilizar ampliamente en la década
de los noventa, que los desarrolladores de software sintieron que tenfan las herramientas necesarias para avanzar con grandes
pasos en el proceso de desarrollo de software.

La tecnologfa de objetos se remonta hasta a mediados de la década de 1960. El lenguaje de programacion C++, desarrollado
en AT&T por Bjarne Stroustrup a principios de la década de 1980, se basa en dos lenguajes (C, que se desarroll$ inicial-
mente en AT&T para implementar el sistema operativo UNIX a principios de la década de 1970, y Simula 67, un lenguaje
de programacién de simulacién, desarrollado en Europa y puesto en circulacién en 1967). C++ absorbi6 las caracteristicas
de Cy agregé las herramientas de Simula para crear y manipular objetos.

Ninguno de los lenguajes C o C++ estaba disefiado originalmente para usarse ampliamente, més alld de los laboratorios de
investigacién de AT &T, pero el soporte bsico se desarroll6 rdpidamente para cada uno de ellos.

La tecnologia de objetos es un esquema de empaquetamiento que nos ayuda a crear unidades de software con significado.
Un problema clave con la programacién por procedimientos es que las unidades de los programas no reflejan con efectividad
a las entidades del mundo real, por lo que estas unidades no son especialmente reutilizables.

Con la tecnologia de los objetos, las entidades de software creadas (llamadas clases), si se disefian en forma apropiada,
tienden a ser reutilizables en proyectos futuros. El uso de bibliotecas de componentes reutilizables puede reducir en forma
considerable el esfuerzo requerido para implementar ciertos tipos de sistemas.

Algunas empresas reportan que el beneficio clave que les proporciona la programacion orientada a objetos es la produccién
de software mds comprensible, mejor organizado y mds ficil de mantener, modificar y depurar. Se ha estimado que tal vez
hasta 80 por ciento de los costos de software estdn asociados no con los esfuerzos originales por desarrollar el software, sino
con la evolucién continua y el mantenimiento de ese software a lo largo de su tiempo de vida.

Seccidn 1.15 Entorno de desarrollo tipico en C++

Por lo general, los sistemas de C++ consisten en tres partes: un entorno de desarrollo de programas, el lenguaje y la Biblioteca
estdndar de C++.

Por lo general, los programas de C++ pasan por seis fases: edicién, preprocesamiento, compilacién, enlace, carga y ejecu-
cién.

Los nombres de los archivos de c6digo fuente de C++ terminan comdinmente con las extensiones .cpp, .cxx, .cc o .C.
Un programa preprocesador se ejecuta de manera automdtica antes de que empiece la fase de traduccién del compilador.
El preprocesador de C++ obedece comandos llamados directivas del preprocesador, las cuales indican que deben realizarse
ciertas manipulaciones en el programa, antes de compilarlo.

El cédigo objeto producido por el compilador de C++ contiene comtinmente “huecos” debido a las referencias a las funcio-
nes y datos definidos en cualquier otra parte. Un enlazador relaciona el c6digo objeto con el cédigo de las funciones faltantes
para producir una imagen ejecutable (sin piezas faltantes).

El cargador toma la imagen ejecutable del disco y la transfiere a la memoria para ejecutarla.

La mayorfa de los programas en C++ reciben y/o envian datos. A menudo los datos se reciben de cin (el flujo esténdar de
entrada), que por lo general es el teclado, pero cin puede conectarse a otro dispositivo. A menudo los datos se envian a cout
(el flujo estdndar de salida), que por lo general es la pantalla de la computadora, pero cout puede conectarse a otro disposi-
tivo. El flujo cerr se utiliza para mostrar los mensajes de error.
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Seccion 1.18 Tecnologias de software

* Agile Software Development es un conjunto de metodologfas que tratan de implementar software rdpidamente, con menos
recursos que las metodologfas anteriores.

* La refabricacién implica la reformulacién del codigo para hacerlo mds claro y fécil de mantener, al tiempo que se preserva
su funcionalidad.

* Los patrones de disefio son arquitecturas probadas para construir software orientado a objetos flexible y que pueda mante-
nerse.

* El negocio de los juegos de computadora es mds grande que el negocio de las peliculas de estreno. Ahora hay cursos univer-
sitarios, e incluso maestrias, dedicados a las técnicas sofisticadas de software que se utilizan en la programacién de juegos.

* El software de cédigo fuente abierto es un estilo de desarrollo de software que contrasta con el desarrollo propietario, que
dominé los primeros anos del software. Con el desarrollo de c6digo fuente abierto, individuos y compaififas contribuyen
sus esfuerzos en el desarrollo, mantenimiento y evolucion del software, a cambio del derecho de usar ese software para sus
propios fines, cominmente sin costo. Por lo general, el cédigo fuente abierto se examina a detalle por una audiencia mds
grande que el software propietario, por lo cual los errores se eliminan con mds rapidez. El cédigo fuente abierto también
promueve mds innovacién.

* Linux es un sistema operativo de c6digo fuente abierto.

* MySQL es un sistema de administracién de bases de datos con c6digo fuente abierto.

* PHP es el lenguaje de secuencias de comandos del lado servidor de cédigo fuente abierto més popular, para el desarrollo de
aplicaciones basadas en Internet.

* LAMRP es un acrénimo para el conjunto de tecnologias de cédigo fuente abierto que utilizaron muchos desarrolladores para
crear aplicaciones Web: representa a Linux, Apache, MySQL y PHP (o Perl, o Python; otros dos lenguajes que se utilizan
para propdsitos similares).

* Ruby on Rails combina el lenguaje de secuencias de comandos Ruby con el marco de trabajo para aplicaciones Web Rails,
desarrollado por la compaifia 37Signals.

* Con Software as a Service (SaaS), el software se ejecuta en servidores. Cuando se actualizan esos servidores, todos los clientes
a nivel mundial ven las nuevas caracteristicas; no se necesita instalacién local. Usted accede al servidor a través de un explo-
rador Web.

Seccion 1.19 Programacion de juegos con las bibliotecas Ogre

* Ogre es un proyecto de cddigo fuente abierto, cuyo mantenimiento estd a cargo del equipo Ogre en www.ogre3d.org.

*  Ogre (Motor de despliegue de gréficos orientado a objetos), uno de los motores de gréficos méds importantes, se ha utilizado
en muchos productos comerciales, incluyendo videojuegos. Proporciona una interfaz orientada a objetos para la programa-
cién de gréficos en 3D, y se ejecuta en las plataformas Windows, Linux y Mac.

* OgreAL es una envoltura alrededor de la biblioteca de audio OpenAL. La envoltura nos permite integrar la funcionalidad
de sonido en el cédigo de Ogre.

Seccién 1.20 Futuro de C++: Bibliotecas Boost de cddigo fuente abierto, TRI y C++0x

* Bjarne Stroustrup, el creador de C++, ha expresado su visién para el futuro de C++. Las principales metas para el nuevo
estdndar son facilitar el aprendizaje de C++, mejorar las herramientas para generar bibliotecas e incrementar la compatibili-
dad con el lenguaje de programacién C.

* Las Bibliotecas Boost de C++ son bibliotecas gratuitas de cédigo fuente abierto, creadas por miembros de la comunidad de
C++. Boost proporciona a los programadores de C++ bibliotecas ttiles y bien disenadas, que funcionan bien con la Bibliote-
ca estandar de C++ existente. Las bibliotecas Boost las pueden utilizar los programadores de C++ que trabajan en una amplia
variedad de plataformas, con muchos compiladores distintos.

* El Informe técnico 1 describe los cambios propuestos a la Bibilioteca estdndar de C++, muchos de los cuales se basan en las
bibliotecas Boost actuales. Estas bibliotecas afiaden una funcionalidad atil a C++.

* C++0x es el nombre funcional para la siguiente versién del Estdndar de C++. Incluye algunas modificaciones al lenguaje
basico y muchas de las adiciones de bibliotecas descritas en el TR1.

* Boost ha aumentado su tamano a mds de 70 bibliotecas, y se estin agregando mds con regularidad. Hoy en dia, hay miles
de programadores en la comunidad de Boost.

Seccidn 1.21 Ejemplo prictico de Ingenieria de Software: introduccion a la tecnologia de objetos y el UML

* El Lenguaje unificado de modelado (UML) es un lenguaje gréfico que permite a las personas que crean sistemas representar
sus disefios orientados a objetos en una notacién comdn.

* El disefio orientado a objetos (DOO) modela los componentes de software en términos de objetos del mundo real. Apro-
vecha las relaciones de herencia, en donde las nuevas clases de objetos se derivan absorbiendo las caracteristicas de las clases
existentes y agregando sus propias caracteristicas tnicas. El DOO encapsula los datos (atributos) y funciones (comporta-
miento) en objetos: los datos y las funciones de un objeto estin intimamente entrelazados.
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Los objetos tienen la propiedad de ocultamiento de informacién; por lo general no se les permite saber cémo se implemen-
tan otros objetos.

La programacién orientada a objetos (POO) permite a los programadores implementar disefios orientados a objetos en
forma de sistemas funcionales.

Los programadores de C++ se crean sus propios tipos definidos por el usuario, denominados clases. Cada clase contiene
datos (conocidos como miembros de datos), ademds del conjunto de funciones (conocidas como funciones miembro) que
manipulan esos campos y proporcionan servicios a clientes.

Las clases pueden tener relaciones con otras clases; a estas relaciones se les llama asociaciones.

El proceso de empaquetar software en forma de clases hace posible que los sistemas de software posteriores reutilicen esas
clases. Los grupos de clases relacionadas comtinmente se empaquetan como componentes reutilizables.

A una instancia de una clase se le llama objeto.

Con la tecnologia de objetos, los programadores pueden crear la mayor parte del software que necesitan mediante la com-
binacién de piezas estandarizadas e intercambiables, llamadas clases.

El proceso de analizar y disenar un sistema desde un punto de vista orientado a objetos se llama andlisis y disefio orientados

a objetos (A/DOO).

Terminologia

accién

Ada

Agile Software Development

andlisis

andlisis y disefio de sistemas estructurados
andlisis y disefio orientados a objetos (A/DOO)
apuntadores inteligentes

asociacién

atributo de un objeto

BASIC (Cédigo de instrucciones de propdsito general para

principiantes)
Biblioteca estdndar de C++
Bibliotecas Boost de C++
blog
blogésfera
Booch, Grady
C
C#
C++
C++0x
cargador
clase
cliente
COBOL (Lenguaje comun orientado a negocios)
cédigo fuente
cédigo fuente abierto
codigo objeto
compilador
componente
comportamiento de un objeto
computacion cliente/servidor
computacién distribuida
computacion personal
computadora
contenido dindmico
contenido generado por la comunidad
contenido Premium
datos
decisién
dependiente de la miquina

depuracién

directivas del preprocesador
disefio

diseno orientado a objetos (DOO)
dispositivo de entrada
dispositivo de salida

editor

efectos de las redes sociales
encapsular

enlazador

ensamblador

entrada/salida (E/S)

errores en tiempo de ejecucion
especificacién de requerimientos
estacién de trabajo

estindar ANSI/ISO de C
Estdndar ISO/IEC de C++
extensible

fase de carga

fase de compilacién

fase de edicién

fase de ejecucion

fase de enlace

fase de preprocesamiento

flujo de datos

Fortran (Traductor de férmulas)
funcién

funcién miembro

Google AdSense

Grupo de administracién de objetos (OMG)
hardware

herencia

imagen ejecutable
independiente de la mdquina
Informe técnico 1 (TR1)
instanciar

Instituto nacional estadounidense de estindares (ANSI)
inteligencia colectiva

interfaz

Internet
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Internet de banda ancha

Intérprete

Jacobson, Ivar

Java

LAMP

lenguaje de alto nivel

lenguaje de mdquina

lenguaje ensamblador

Lenguaje Unificado de Modelado (UML)
Linux

marcado

mashups

memoria

memoria bdsica

memoria principal

método

método de cédigo activo (live-code)
miembro de datos

multiprocesador
multiprogramacién

multitareas

MySQL

.NET, plataforma

objeto

ocultamiento de informacién

Ogre (Motor de despliegue de graficos orientado a objetos)
OgreAL

OpenAL, biblioteca de audio
operacion

Organizaci6n internacional para la estandarizacién (ISO)
patrones de disefio

PHP

Plataforma

plataforma de hardware

Portable

procesamiento por lotes

programa de computadora
programa traductor

Ejercicios de autoevaluacion

1.1 Complete las siguientes oraciones:

a) La compaififa que populariz6 la computacion personal fue
b) La computadora que legitimé la computacion personal en los negocios y la mdustrla fue
¢) Las computadoras procesan los datos bajo el control de conjuntos de instrucciones llamadas
d) Las seis unidades légicas clave de la computadora son

5 5

Introduccion a las computadoras, Internet y World Wide Web

programacion de juegos
programacion estructurada
programacién orientada a objetos (POO)
programacién por procedimientos
programador de computadora
racional Software Corporation
redes de 4rea local (LANs)

redes sociales

refabricacién

reutilizacién de software

Ruby on Rails

Rumbaugh, James

servicios Web

servidor de archivos

seudocddigo

sistema operativo

Software as a Service (Saas), software
software de cddigo fuente abierto
subprocesamiento multiple
supercomputadora

tarea

tiempo compartido

tipo definido por el usuario
traduccién

unidad aritmético-l6gica (ALU)
unidad central de proceso (CPU)
unidad de almacenamento secundario
unidad de entrada

unidad de memoria

unidad de salida

unidad l6gica

Visual Basic

Visual C++

Web 3.0

Web Semintica

wiki

World Wide Web

e) Los tres tipos de lenguajes descritos en este capitulo son , y

f) Los programas que traducen programas en lenguaje de alto nivel a lenguaje de mdquina se denominan

g) C se conoce ampliamente como el lenguaje de desarrollo del sistema operativo
fue desarrollado por Wirth para ensefar programacién estructurada.

h) El lenguaje

i) El Departamento de Defensa desarroll$ el lenguaje Ada con una herramienta llamada , la
cual permite a los programadores especificar que muchas actividades pueden procesarse en paralelo.
j) El , 0 etiquetado de contenido, es otra parte clave del tema de colaboracién de Web 2.0.

k) Con las aplicaciones de Internet, el escritorio evoluciona para convertirse en

www.FreeLibros.me



Ejercicios 33

) La implica reformular el cédigo para hacerlo mds legible y ficil de mantener, al tiempo que
se preserva su funcionalidad.
m) Con el desarrollo del , los individuos y compafifas contribuyen sus esfuerzos para desarro-

llar, dar mantenimiento y evolucionar software, a cambio del derecho de utilizar ese software para sus propios fines,
por lo general sin ningtn cargo.
n) Las se utilizan para relacionar patrones de caracteres especificos en el texto. Pueden usarse

para validar datos y asegurar que se encuentren en un formato especifico, para reemplazar partes de una cadena con
otra, o para dividir una cadena.

Complete cada una de las siguientes oraciones relacionadas con el entorno de C++:
a) Por lo general, los programas de C++ se escriben en una computadora mediante el uso de un programa

b) En un sistema de C++, un programa se ejecuta antes de que empiece la fase de traduccién
del compilador.

o) El programa combina la salida del compilador con varias funciones de biblioteca para pro-
ducir una imagen ejecutable.

d) El programa transfiere la imagen ejecutable de un programa de C++, del disco a la me-
moria.

Complete cada una de las siguientes oraciones (basindose en la seccién 1.21):

a) Los objetos tienen una propiedad que se conoce como ; aunque éstos pueden saber c6mo
comunicarse con los demds objetos a través de interfaces bien definidas, generalmente no se les permite saber cémo
estdn implementados los otros objetos.

b) Los programadores de C++ se concentran en crear , que contienen miembros de datos y las

funciones miembro que manipulan a esos miembros de datos y proporcionan servicios a los clientes.

c) Las clases pueden tener relaciones con otras clases; a éstas relaciones se les llama
d) Al proceso de analizar y disefiar un sistema desde un punto de vista orientado a objetos se le conoce como

e) El DOO también aprovecha las relaciones de , donde se derivan nuevas clases de objetos
absorbiendo las caracteristicas de las clases existentes, y después se agregan sus propias caracteristicas tnicas.

f) es un lenguaje gréfico, que permite a las personas que disefian sistemas de software utilizar
una notacién estdndar en la industria para representarlos.
g) El tamafio, forma, color y peso de un objeto se consideran del objeto.

Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion

a) Apple. b) Computadora Personal de IBM. c) programas. d) unidad de entrada, unidad de salida, unidad de memo-

ria, unidad aritmética y légica, unidad central de procesamiento, unidad de almacenamiento secundario. e) lenguajes méquina,
lenguajes ensambladores y lenguajes de alto nivel. f) compiladores. g) UNIX. h) Pascal. i) multitareas. j) Marcado. k) web-
top. 1) Refabricacién. m) cédigo fuente abierto. n) Expresiones regulares.

1.2
1.3

a) editor. b) preprocesador. c¢) enlazador. d) cargador.

a) ocultamiento de informacién. b) clases. c) asociaciones. d) andlisis y disefio orientados a objetos (A/DOO).

e) herencia. f) El Lenguaje Unificado de Modelado (UML). g) atributos.

Ejercicios

1.4

1.5

Clasifique cada uno de los siguientes elementos como hardware o software:
a) CPU.

b) compilador de C++.

c) ALU.

d) preprocesador de C++.

e) unidad de entrada.

f) un programa editor.

Por qué seria conveniente escribir un programa en un lenguaje independiente de la mdquina, en lugar de hacerlo en un

lenguaje dependiente de la mdquina? ;Por qué seria mds apropiado un lenguaje dependiente de la méquina para escribir ciertos
tipos de programas?

www.FreeLibros.me



34
1.6

1.7
1.8

Capitulo I Introduccidn a las computadoras, Internet y World Wide Web

Complete cada una de las siguientes oraciones:
a) Qué unidad ldgica de la computadora recibe informacién desde el exterior de la computadora para que ésta la
utilice?

b) El proceso de indicar a la computadora cdmo resolver problemas especificos se llama

o) ¢Qué tipo de lenguaje computacional utiliza abreviaturas del inglés para las instrucciones de lenguaje de maqulna>

d) ;Qué unidad légica de la computadora envia informacién, que ya ha sido procesada por la computadora, a varios
dispositivos, de manera que la informacién pueda utilizarse fuera de la computadora?

e) Qué unidades lgicas de la computadora retienen informacién?

f) sQué unidad légica de la computadora realiza cdlculos?

g) Qué unidad légica de la computadora toma decisiones légicas?

h) El nivel de lenguaje de computadora més conveniente para que el programador pueda escribir programas rdpida y
facilmente es

i) Al dnico lenguaje que una computadora puede entender directamente se le conoce como el

de esa computadora.
i) ¢Qué unidad légica de la computadora coordina las actividades de todas las demds unidades légicas?

sPor qué se enfoca tanta atencién hoy en dia a la programacién orientada a objetos en general, y a C++ en especial?

Indique la diferencia entre los términos error fatal y error no fatal. ;Por qué serfa preferible experimentar un error fatal,

en lugar de un error no fatal?

1.9

I.10

Dé una respuesta breve a cada una de las siguientes preguntas:

a) ;Por qué este libro habla sobre la programacién estructurada, ademds de la programacién orientada a objetos?

b) ¢Cudles son los pasos tipicos (mencionados en el texto) de un proceso de disefio orientado a objetos?

c) ¢Qué tipos de mensajes se envian las personas entre si?

d) Los objetos se envian mensajes entre sf a través de interfaces bien definidas. ;Qué interfaces presenta la radio (obje-
to) de un auto a su usuario (un objeto persona)?

Probablemente usted lleve en su mufieca uno de los tipos de objetos mds comunes en el mundo: un reloj. Hable acerca

de cémo se aplica cada uno de los siguientes términos y conceptos a la nocién de un reloj: objeto, atributos, comportamientos,
clase, herencia (considere, por ejemplo, un reloj con alarma), abstraccién, modelado, mensajes, encapsulamiento, interfaz,
ocultamiento de informacién, miembros de datos y funciones miembro.

Complete cada una de las siguientes oraciones (con base en la seccién 1.18, Tecnologias de software):

a) Elsistema de administracién de bases de datos con cédigo fuente abierto que se utiliza en el desarrollo con LAMP
es

b) Una ventaja clave del Software como servicio (SaaS) es

o) son arquitecturas probadas para construir software orlentado a objetos flexible y al cual se

le puede dar mantenimiento.
d) es el lenguaje de secuencias de comandos del lado servidor de cédigo fuente abierto mds
popular para desarrollar aplicaciones basadas en Internet.
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¢ Qué hay en un nombre?

A eso a lo que llamamos rosa,
si le diéramos otro nombre
conservaria su misma

fragancia dulce.
—Wiilliam Shakespeare

Al hacer frente a una
decision, siempre me
pregunto, “;Cudl serd la
solucion mds divertida?”

—Peggy Walker

“Toma un poco mds de

té”, dijo el conejo blanco a
Alicia, con gran seriedad.
“No he tomado nada
todavia.” Alicia contesté en
tono ofendido, “Entonces
no puedo tomar mds”.
“Querrds decir que no
puedes tomar menos”, dijo
el sombrerero loco, “es muy
fécil tomar mds que nada.”

—Lewis Carroll

Los pensamientos elevados
deben tener un lenguaje
elevado.

—Aristéfanes

Introduccion
a la programacion
en C++

OBJETIVOS

En este capitulo aprendera a:

m Escribir programas de computo simples en C++.

m Escribir instrucciones simples de entrada y salida.

m Aprender a utilizar los tipos fundamentales.

m Conocer los conceptos basicos de la memoria de la computadora.
m Aprender a utilizar los operadores aritméticos.

m Conocer la precedencia de los operadores aritméticos.

m Escribir instrucciones simples para tomar decisiones.
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36 Capitulo 2 Introduccion a la programacion en C++

2.1 Introduccién

2.2 Su primer programa en C++: imprimir una linea de texto
2.3 Modificacion de nuestro primer programa en C++

2.4 Otro programa en C++: suma de enteros

2.5 Conceptos acerca de la memoria

2.6 Aritmética

2.7 Toma de decisiones: operadores de igualdad y relacionales

2.8 (Opcional) Ejemplo practico de Ingenieria de Software: como examinar la especificacion de requerimientos del
ATM

2.9 Repaso

Plan general

Resumen | Terminologia | Ejercicios de autoevaluacion | Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion | Ejercicios

2.1 Introduccion

Ahora presentaremos la programacién en C++, que facilita una metodologfa disciplinada para el disefio de programas.
La mayoria de los programas en C++ que estudiard en este libro procesan informacién y muestran resultados. En este
capitulo le presentaremos cinco ejemplos que demuestran cdmo sus programas pueden mostrar mensajes y como pue-
den obtener informacién del usuario para procesarla. Los primeros tres ejemplos simplemente muestran mensajes en la
pantalla. El siguiente ejemplo obtiene dos niimeros de un usuario, calcula su suma y muestra el resultado. La discusién
que acompana a este ejemplo le muestra cémo realizar varios cdlculos aritméticos y guardar sus resultados para utilizarlos
posteriormente. El quinto ejemplo demuestra los fundamentos de toma de decisiones, al mostrarle cémo comparar dos
nimeros y después mostrar mensajes con base en los resultados de la comparacién. Analizaremos cada ejemplo, una
linea a la vez, para ayudarle a aprender a programar en C++. Para ayudarle a aplicar las habilidades que aprenderd aqui,
proporcionamos muchos problemas de programacidn en los ejercicios de este capitulo.

2.2 Su primer programa en C++: imprimir una linea de texto
C++ utiliza notaciones que pueden parecer extrafias a los no programadores. Ahora consideraremos un programa simple
que imprime una linea de texto (figura 2.1). Este programa ilustra varias caracteristicas importantes del lenguaje C++.
Consideraremos cada linea en forma detallada.

Las lineas 1 y 2

// Fig. 2.1: fig02_01.cpp
// Programa para imprimir texto.

1 // Fig. 2.1: fig02_01.cpp

2 // Programa para imprimir texto.

3 #include <iostream> // permite al programa imprimir datos en la pantalla
4

5 // la funcidén main comienza la ejecuciéon del programa

6 int main(Q)

7 {

8 std::cout << "Bienvenido a C++!\n"; // muestra un mensaje

9

10 return 0; // indica que el programa termin6é con éxito

12 } // fin de la funcién main
Bienvenido a C++!

Figura 2.1 | Programa para imprimir texto.
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2.2 Su primer programa en C++: imprimir una linea de texto 37

comienzan con //, lo cual indica que el resto de la linea es un comentario. Los comentarios sélo sirven para documentar
nuestros programas y ayudan a que otras personas, al leerlos, comprendan lo que queremos hacer con el c6digo. Cuando
la computadora “ve” un comentario, lo ignora y no realiza ninguna accién con él cuando se ejecuta el programa; el com-
pilador de C++ los ignora, por lo que no genera cédigo objeto alguno en lenguaje miquina. El comentario Programa
para imprimir texto describe el propésito del programa. A un comentario que empieza con // se le llama comenta-
rio de una sola linea, ya que termina al final de la linea actual. [Vota: también puede usar el estilo de C, en el cual un
comentario (que posiblemente contenga muchas lineas) empieza con /* y termina con */.]

Buena practica de programacion 2.1

Todo programa debe comenzar con un comentario que describa su propdsito, autor, fecha y hora. (No mostramos el autor,
Jecha y hora en los programas de este libro, debido a que esta informacion seria redundante.)

La linea 3
#include <iostream> // permite al programa imprimir datos en la pantalla

es una directiva del preprocesador, la cual es un mensaje para el preprocesador de C++ (presentado en la seccién 1.15).
Las lineas que empiezan con # son procesadas por el preprocesador antes de que se compile el programa. Esta linea indica
al preprocesador que debe incluir en el programa el contenido del archivo de encabezado de flujos de entrada/salida
<iostreams. Este archivo debe incluirse para cualquier programa que muestre datos en la pantalla, o que reciba datos
del teclado, mediante el uso de la entrada/salida de flujos al estilo C++. El programa de la figura 2.1 muestra datos en la
pantalla, como pronto veremos. En el capitulo 6 hablaremos con mds detalles sobre los archivos de encabezado y expli-
caremos el contenido de <iostream> en el capitulo 15.

Error comun de programacion 2.1

Olvidar incluir el archivo de encabezado <iostream> en un programa que reciba datos del teclado, o que envie datos a la
pantalla, hace que el compilador genere un mensaje de error, ya que no puede reconocer las referencias a los componentes de

los flujos (por ejemplo, cout).

La linea 4 es simplemente una linea en blanco. Los programadores usan lineas en blanco, caracteres de espacio y
caracteres de tabulacién (es decir, “tabuladores”) para facilitar la lectura de los programas. En conjunto, estos caracteres
se conocen como espacio en blanco. Por lo general, el compilador ignora los caracteres de espacio en blanco. En éste y
en los siguientes capitulos, hablaremos sobre las convenciones para utilizar caracteres de espacio en blanco para mejorar

la legibilidad de los programas.

. Buena practica de programacion 2.2

Utilice lineas en blanco, caracteres de espacio y tabuladores para mejorar la /egz’bz’/idad del programa.

Lalinea 5
// la funcién main comienza la ejecucioéon del programa

es otro comentario de una sola linea, el cual indica que la ejecucién del programa empieza en la siguiente linea.
La linea 6

int mainQ

forma parte de todo programa en C++. Los paréntesis después de main indican que éste es un bloque de construccién
denominado funcién. Los programas en C++ comiinmente consisten en una o mds funciones y clases (como aprenderd
en el capitulo 3). S6lo debe haber una funcién main en cada programa. La figura 2.1 contiene sélo una funcién. Los
programas en C++ empiezan a ejecutarse en la funcién main, aun si main no es la primera funcién en el programa. La
palabra clave int a la izquierda de main indica que “devuelve” un valor entero. Una palabra clave es una palabra en
cédigo reservada para C++, para un uso especifico. En la figura 4.3 encontrard la lista completa de palabras clave de C++.
Explicaremos lo que significa que una funcién “devuelva un valor” cuando le demostremos cédmo crear sus propias fun-
ciones en la seccién 3.5, y cuando estudiemos las funciones con mayor detalle en el capitulo 6. Por ahora, simplemente
incluya la palabra clave int a la izquierda de main en todos sus programas.
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38 Capitulo 2 Introduccion a la programacion en C++

La llave izquierda, {, (linea 7) debe comenzar el cuerpo de toda funcién. Su correspondiente llave derecha, },
(linea 12) debe terminar el cuerpo de cada funcién. La linea 8

std::cout << "Bienvenido a C++!\n"; // muestra un mensaje

indica a la computadora que debe realizar una accién; a saber, imprimir la cadena de caracteres contenida entre las
comillas dobles. A una cadena se le conoce algunas veces como cadena de caracteres, mensaje o literal de cadena. A
los caracteres entre comillas dobles los denominamos simplemente cadenas. El compilador no ignora los caracteres de
espacio en blanco en las cadenas.

A la linea 8 completa, incluyendo std::cout, el operador <<, la cadena "Bienvenido a C++!\n" y el punto
y coma (), se le conoce como instruccién. Cada instruccién en C++ debe terminar con un punto y coma (también
conocido como terminador de instrucciones). Las directivas del preprocesador (como #include) no terminan con un
punto y coma. En C++, las operaciones de entrada y salida se realizan mediante flujos de caracteres. Por ende, cuando
se ejecuta la instruccién anterior, envia el flujo de caracteres Bienvenido a C++!\n al objeto flujo estdndar de salida
(std::cout), el cual por lo general estd “conectado” a la pantalla. En el capitulo 15, Entrada y salida de flujos, hablare-
mos con detalle sobre las diversas caracteristicas de std: : cout.

Observe que colocamos std:: antes de cout. Esto se requiere cuando utilizamos nombres que hemos traido al
programa por la directiva del preprocesador #include <iostream>. La notacién std: :cout especifica que estamos
usando un nombre (en este caso cout) que pertenece al “espacio de nombres” std. Los nombres cin (el flujo de entrada
estandar) y cerr (el flujo de error estdndar), que presentamos en el capitulo 1, también pertenecen al espacio de nombres
std. Los espacios de nombres son una caracteristica avanzada de C++, que veremos con detalle en el capitulo 25, Otros
temas. Por ahora, simplemente debe recordar incluir std: : antes de cada mencidén de cout, ciny cerr en un programa.
Esto puede ser incomodo; en la figura 2.13 introduciremos la declaracién using, la cual nos permitird omitir std: : antes
de cada uso de un nombre en el espacio de nombres std.

El operador << se conoce como el operador de insercién de flujo. Cuando este programa se ejecuta, el valor a
la derecha del operador (el operando derecho) se inserta en el flujo de salida. Observe que el operador apunta en la
direccién hacia la que van los datos. Por lo general, los caracteres del operando derecho se imprimen exactamente como
aparecen entre las comillas dobles. Sin embargo, los caracteres \n no se imprimen en la pantalla (figura 2.1). A la barra
diagonal inversa (\) se le llama cardcter de escape. Este cardcter indica que se va a imprimir en pantalla un cardcter “espe-
cial”. Cuando se encuentra una barra diagonal inversa en una cadena de caracteres, el siguiente cardcter se combina con
la barra diagonal inversa para formar una secuencia de escape. La secuencia de escape \n representa una nueva linea.
Hace que el cursor (es decir, el indicador de la posicién actual en la pantalla) se desplace al principio de la siguiente linea
en la pantalla. Algunas secuencias de escape comunes se enlistan en la figura 2.2.

Error comun de programacion 2.2

Omitir el punto y coma al final de una instruccion de C++ es un error de sintaxis. (De nuevo, las directivas del preprocesador
no terminan en un punto y coma.) La sintaxis de un lenguaje de programacion especifica las reglas para crear programas
apropiados en ese lenguaje. Un ervor de sintaxis ocurre cuando el compilador encuentra cddigo que viola las reglas del
lenguaje C++ (es decir, su sintaxis). Por lo general, el compilador genera un mensaje de ervor para ayudarnos a localizar y
corregir el codigo incorrecto. A los errores de sintaxis también se les llama erroves del compilador, erroves en tiempo
de compilacion o errores de compilacion, ya que el compilador los detecta durante la fase de compilacién. No podrd
ejecurar su programa sino hasta que corrija todos los errores de sintaxis que contenga. Como veremos mds adelante, algunos
errores de compilacion no son errores de sintaxis.

Lalinea 10
return 0; // indica que el programa terminé con éxito

es uno de varios medios que utilizaremos para salir de una funcién. Cuando se utiliza la instruccién return al final de
main, como se muestra aqui, el valor 0 indica que el programa ha terminado correctamente. En el capitulo 6 veremos
las funciones con detalle, y comprenderd las razones para incluir esta instruccién. Por ahora, simplemente incluya esta
instruccién en cada programa, o de lo contrario el compilador puede producir una advertencia en algunos sistemas. La
llave derecha, 3}, (linea 12) indica el fin de la funcién main.

. Buena practica de programacion 2.3

Muchos programadores hacen que el siltimo cardcter que debe imprimir una funcion sea una nueva linea (\n). Esto asegura
que la funcion deje el cursor de la pantalla colocado al inicio de una nueva linea. Las convenciones de esta naturaleza fomen-
tan la reutilizacion de soﬁ‘ware; un 0bjetiv0 clave en el desarrollo de soﬁ‘umre.
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Secuencia

de escape Descripcion

\n Nueva linea. Coloca el cursor de la pantalla al inicio de la siguiente linea.

\t Tabulador horizontal. Desplaza el cursor de la pantalla hasta la siguiente posicién de tabulacién.

\r Retorno de carro. Coloca el cursor de la pantalla al inicio de la linea actual; no avanza a la siguiente
linea.

\a Alerta. Suena la campana del sistema.

\\ Barra diagonal inversa. Se usa para imprimir un cardcter de barra diagonal inversa.

\' Comilla sencilla. Se usa para imprimir un cardcter de comilla sencilla.

\" Doble comilla. Se usa para imprimir un cardcter de doble comilla.

Figura 2.2 | Secuencias de escape.

&Buena practica de programacion 2.4

Aplique sangria a todo el cuerpo de cada funcion, usando un nivel de sangria dentro de las llaves que delimitan el cuerpo de
la funcion. Esto hace que resalte la estructura funcional de un programa, y facilita su lectura.

gBuena practica de programacion 2.5

Establezca una convencion para el tamano de sangria que prefiera, y luego apliquela de manera uniforme. Puede utilizar
la tecla de tabulacion para crear sangrias, pero las posiciones de los tabuladores pueden variar. Le recomendamos utilizar
posiciones de 1/4 de pulgada o (de preferencia) tres espacios para formar un nivel de sangria.

2.3 Modificacion de nuestro primer programa en C++

Esta seccién contintia con nuestra introduccién a la programacion en C++, con dos ejemplos que muestran coémo modi-
ficar el ejemplo de la figura 2.1 para imprimir texto en una linea utilizando varias instrucciones, y para imprimir texto en
varias lineas utilizando una sola instruccién.

Cémo mostrar una sola linea de texto con varias instrucciones

Bienvenido a 1a programacion en C++! puede mostrarse en varias formas. La figura 2.3 realiza la insercién de flujos
en varias instrucciones (lineas 8 y 9), y produce el mismo resultado que el programa de la figura 2.1. [Nota: de aqui en
adelante, utilizaremos un contraste con el fondo de la tabla de c6digo (si el fondo es gris lo pondremos en blanco, si el
fondo es blanco lo pondremos en gris) para destacar las caracteristicas clave que se introduzcan en cada programa.] Cada
insercién de flujo reanuda la impresién donde se detuvo la anterior. La primera insercién de flujo (linea 8) imprime
la palabra Bienvenido seguida de un espacio, y la segunda insercion de flujo (linea 9) empieza a imprimir en la misma
linea, justo después del espacio. En general, C++ nos permite expresar las instrucciones en varias formas.

Cdmo mostrar varias lineas de texto con una sola instruccién

Una sola instruccién puede mostrar varias lineas, utilizando caracteres de nueva linea, como en la linea 8 de la figura 2.4.
Cada vez que se encuentra la secuencia de escape \n (nueva linea) en el flujo de salida, el cursor de la pantalla se coloca
al inicio de la siguiente linea. Para obtener una linea en blanco en sus resultados, coloque dos caracteres de nueva linea,
uno después del otro, como en la linea 8.

// Fig. 2.3: fig02_03.cpp
// Imprimir una linea de texto con varias instrucciones.
#include <iostream> // permite que el programa envie datos a la pantalla

Nh WN -

// la funcion main comienza la ejecucion del programa

Figura 2.3 | Impresion de una linea de texto con varias instrucciones. (Parte | de 2).
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6 int main(Q)

7 {

8 std::cout << "Bienvenido ";

9 std::cout << "a C++!\n";

10

11 return 0; // indica que el programa termin6é correctamente
12

I3 } // fin de la funcién main
Bienvenido a C++!

Figura 2.3 | Impresion de una linea de texto con varias instrucciones. (Parte 2 de 2).

1 // Fig. 2.4: fig02_04.cpp

2 // Impresion de varias lineas de texto con una sola instruccion.

3 #include <iostream> // permite al programa imprimir datos en la pantalla
4

5 // la funcibén main empieza la ejecucién del programa

6 int main(Q)

7 {

8 std::cout << "Bienvenido\na\n\nC++!\n";

9

10 return 0; // indica que el programa termind correctamente

12 } // fin de 1a funcidon main

Bienvenido
a

C+!

Figura 2.4 | Impresion de varias lineas de texto con una sola instruccion.

2.4 Otro programa en C++: suma de enteros
Nuestro siguiente programa utiliza el objeto flujo de entrada std: :cin y el operador de extraccién de flujo, >>, para
obtener dos enteros escritos por el usuario mediante el teclado, calcula la suma de esos valores e imprime el resultado
mediante el uso de std: :cout. En la figura 2.5 se muestra el programa, junto con los datos de entrada y salida de
ejemplo.

Los comentarios en las lineas 1 y 2

// Fig. 2.5: fig02_05.cpp
// Programa de suma que muestra la suma de dos enteros.

indican el nombre del archivo y el propésito del programa. La directiva del preprocesador de C++
#include <iostream> // permite al programa realizar operaciones de entrada y salida

en la linea 3 incluye el contenido del archivo de encabezado <iostreams en el programa.

El programa empieza a ejecutarse con la funcién main (linea 6). La llave izquierda (linea 7) marca el inicio del cuerpo
demain y la correspondiente llave derecha (linea 25) marca el fin de main.

Las lineas 9a 11

int numerol; // primer entero a sumar
int numero2; // segundo entero a sumar
int suma; // suma de numerol y numero2

son declaraciones. Los identificadores numerol, numero2 y suma son nombres de variables. Una variable es una ubica-
cién en la memoria de la computadora, en la que puede almacenarse un valor para usarlo mediante un programa. Estas
declaraciones especifican que las variables numerol, numero2 y suma son datos de tipo int, lo cual significa que es-
tas variables contienen valores enteros; es decir, nimeros enteros como 7, =11, 0 y 31914. Todas las variables se deben
declarar con un nombre y un tipo de datos antes de poder usarlas en un programa. Pueden declararse diversas variables
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I // Fig. 2.5: fig02_05.cpp

2 // Programa de suma que muestra la suma de dos enteros.

3 #include <iostream> // permite al programa realizar operaciones de entrada y salida
4

5 // la funcién main empieza la ejecucion del programa

6 int mainQ)

7 {

8 // declaraciones de variables

9 int numerol; // primer entero a sumar

10 int numero2; // segundo entero a sumar

11 int suma; // suma de numerol y numero2

12

13 std::cout << "Escriba el primer entero: "; // pide los datos al usuario

14 std::cin >> numerol; // Tee el primer entero del usuario y To coloca en numerol
15

16 std::cout << "Escriba el segundo entero: "; // pide los datos al usuario

17 std::cin >> numero2; // Tee el segundo entero del usuario y To coloca en numero2
18

19 suma = numerol + numero2; // suma los numeros; almacena el resultado en suma
20
21 std::cout << “La suma es “ << suma << std::endl; // muestra la suma; fin de linea
22
23 return 0; // indica que el programa termin6é correctamente
24

25 } // fin de 1a funcion main

Escriba el primer entero: 45
Escriba el segundo entero: 72
La suma es 117

Figura 2.5 | Programa de suma que muestra la suma de dos enteros introducidos mediante el teclado.

del mismo tipo en una declaracidn, o en varias declaraciones. Podriamos haber declarado las tres variables en una decla-
racién, como se muestra a continuacion:

int numerol, numero2, suma;

Esto reduce la legibilidad del programa y evita que podamos proporcionar comentarios que describan el propésito de
cada variable. Si se declara mds de un nombre en una declaracién (como se muestra aqui), los nombres van separados por
comas (,); a esto se le conoce como lista separada por comas.

ﬁ Buena practica de programacion 2.6

Coloque un espacio después de cada coma (,) para aumentar la legibilidad de los programas.

ﬁ Buena prdctica de programacion 2.7

Algunos programadores prefieren declarar cada variable en una linea separada. Este formato permite insertar fiicilmente un
comentario descriptivo a un lado de cada declaracion.

Pronto hablaremos sobre el tipo de datos doubTle para especificar nimeros reales, y sobre el tipo de datos char para
especificar datos tipo cardcter. Los nimeros reales son niimeros con puntos decimales, como 3.4, 0.0 y —11.19. Una
variable char puede guardar sélo una letra mindscula, una letra maytscula, un digito o un caricter especial (como $ o *).
Los tipos como int, double y char se conocen comiinmente como tipos fundamentales, tipos primitivos o tipos inte-
grados. Los nombres de los tipos fundamentales son palabras clave y, por lo tanto, deben aparecer todos en mindsculas.
El apéndice C contiene la lista completa de tipos fundamentales.

El nombre de una variable (como numerol) es cualquier identificador vélido que no sea una palabra clave. Un
identificador es una serie de caracteres que consisten en letras, digitos y simbolos de guién bajo (_) que no empieza con
un digito. C++ es sensible a maytisculas y mintsculas: las letras maytsculas y mindsculas son distintas, por lo que aly
Al se consideran identificadores distintos.
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Tip de portabilidad 2.1

C++ permite usar identificadores de cualquier longitud, pero tal vez la implementacién de C++ que usted utilice imponga
algunas restricciones en cuanto a la longitud de los identificadores. Use identificadores de 31 caracteres o menos, para asequrar

la portabilidad.

Buena practica de programacion 2.8

Seleccionar nombres de variables significativos ayuda a que un programa se autodocumente (es decir, que sea mis ficil
entender el programa con sélo leerlo, en lugar de leer manuales o ver un niimero excesivo de comentarios).

Evite usar abreviaciones en los identificadores. Esto fomenta la legibilidad del programa.

Buena practica de programacion 2.10

Evire el uso de identificadores que empiecen con guiones bajos y dobles guiones bajos, ya que los compiladores de C++ pueden
utilizar nombres como esos para sus propios fines, de manera interna. Esto evitard que los nombres que usted elija se confun-
dan con los nombres que elijan los compiladores.

Tip para prevenir errores 2.1

mBuena practica de programacion 2.9

Los lmguajes como C++ son “objetivos moviles”. A medida que evolucionan, podrz’ﬂn agregarse mds palabms clave al len-
guaje. Evite usar palabras “cargadas”, tales como “object”, como identificadores. Aun y cuando “object” no es actualmente
una palabra clave en C++, podria convertirse en una; por lo tanto, la compilacion a futuro con nuevos compiladores podria
quebrantar el cédigo existente.

Las declaraciones de las variables se pueden colocar casi en cualquier parte dentro de un programa, pero deben apa-
recer antes de que sus correspondientes variables se utilicen en el programa. Por ejemplo, en el programa de la figura 2.5,
la declaracién en la linea 9

int numerol; // primer entero a sumar
se podria haber colocado justo antes de la linea 14

std::cin >> numerol; // lee el primer entero del usuario y To coloca en numerol
la declaracién en la linea 10

int numero2; // segundo entero a sumar
se podria haber colocado justo antes de la linea 17

std::cin >> numero2; // lee el segundo entero del usuario y lo coloca en numero2
y la declaracién en la linea 11

int suma; // suma de numerol y numero?2
se podria haber colocado justo antes de la linea 19

suma = numerol + numero2; // suma los numeros; almacena el resultado en suma

mBuena practica de programacion 2.11

Coloque siempre una linea en blanco entre una declaracion y las instrucciones ejecutables adyacentes. Esto hace que la decla-
racion sobresalga en el programa, y contribuye a mejorar su claridad.

ﬁBuena practica de programacion 2.12

Si prefiere colocar declaraciones al principio de una funcién, sepdrelas de las instrucciones ejecutables en esa funcidn mediante
una linea en blanco, para resaltar dénde terminan las declaraciones y dénde empiezan las instrucciones ejecutables.
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La linea 13

std::cout << "Escriba el primer entero:

's // pide los datos al usuario

imprime la cadena Escriba el primer entero: en la pantalla. A este mensaje se le conoce como indicador, debido a
que indica al usuario que debe realizar una accién especifica. Nos gusta pronunciar la anterior instruccién como “std: :
cout obtiene la cadena de caracteres "Escriba el primer entero: ".” Lalinea 14

std::cin >> numerol; // lee el primer entero del usuario y To coloca en numerol

utiliza el objeto flujo de entrada cin (del espacio de nombres std) y el operador de extraccién de flujo, >>, para
obtener un valor del teclado. Al usar el operador de extraccién de flujo con std::cin se toma la entrada de caracteres
del flujo de entrada estdndar, que por lo general es el teclado. Nos gusta pronunciar la instruccién anterior como “std: :
cin proporciona un valor a numerol”, o simplemente como “std: : cin proporciona numerol”.

Tip para prevenir errores 2.2

Los programas deben validar que todos los valores de entrada sean correctos, para evitar que informacion errénea afecte los
cdlculos de un programa.

Cuando la computadora ejecuta la instruccién anterior, espera a que el usuario introduzca un valor para la variable
numerol. El usuario responde escribiendo un entero (en forma de caracteres), y después oprime la tecla /ntro (a la que
algunas veces se le conoce como tecla Return) para enviar los caracteres a la computadora. Esta a su vez convierte la repre-
sentacién de caracteres del niimero en un entero, y asigna (copia) este niimero (o valor) a la variable numerol. Cualquier
referencia posterior a numerol en este programa utilizard este mismo valor.

Los objetos flujo std: :cout y std: : cin facilitan la interaccién entre el usuario y la computadora. Debido a que
esta interaccién se asemeja a un didlogo, a menudo se le conoce como computacién conversacional o computacién
interactiva.

Lalinea 16

‘

std::cout << “Escriba el segundo entero: “; // pide los datos al usuario

imprime el mensaje Escriba el segundo entero: en la pantalla, pidiendo al usuario que realice una accién. En la
linea 17

std::cin >> numero2; // lee el segundo entero del usuario y lo coloca en numero?2

se obtiene un valor para la variable numero2 de parte del usuario.
La instruccién de asignacién en la linea 19

suma = numerol + numero2; // suma los numeros; almacena el resultado en suma

calcula la suma de las variables numerol y numero2, y asigna el resultado a la variable suma, mediante el uso del operador
de asignacién =. La instruccion se lee como “suma obriene el valor de numerol + numero2”. La mayoria de los cdlculos se
realizan en instrucciones de asignacién. Los operadores = y + se conocen como operadores binarios, ya que cada uno de
ellos tiene dos operandos. En el caso del operador +, los dos operandos son numerol y numero2. En el caso del operador
= anterior, los dos operandos son suma y el valor de la expresién numerol + numero2.

_Buena practica de programacion 2.13

Coloque espacios en cualquier lado de un operador binario. Esto hace que el operador resalte y mejora la legibilidad del
programa.

La linea 21

std::cout << “La suma es << suma << std::endl; // muestra la suma; fin de linea

muestra a la cadena de caracteres La suma es, seguida del valor numérico de la variable suma, seguido de std: :end1;
a este tltimo se le conoce como manipulador de flujos. El nombre end1 es una abreviacién de “fin de linea” (“end line”,
en inglés) y pertenece al espacio de nombres std. El manipulador de flujos std: :end1 imprime una nueva linea y des-
pués “vacia el bufer de salida”. Esto simplemente significa que, en algunos sistemas donde los datos de salida se acumulan
en el equipo hasta que haya suficientes como para que “valga la pena” mostrarlos en pantalla, std: :end1 obliga a que
todos los datos de salida acumulados se muestren en ese momento. Esto puede ser importante cuando los datos de salida
piden al usuario una accién, como introducir datos.
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Observe que la instruccién anterior imprime multiples valores de distintos tipos. El operador de insercién de flujo
“sabe” como imprimir cada tipo de datos. Al uso de varios operadores de insercién de flujo (<<) en una sola instruccién se
le conoce como operaciones de insercién de flujo en cascada, concatenamiento o encadenamiento. No es necesario
tener varias instrucciones para imprimir varias piezas de datos.

Los cdlculos también se pueden realizar en instrucciones de salida. Podrfamos haber combinado las instrucciones en
las lineas 19 y 21 en la instruccién

‘

std::cout << “La suma es << numerol + numero2 << std::endl;

con lo cual se elimina la necesidad de usar la variable suma.

Una poderosa caracteristica de C++ es que los usuarios pueden crear sus propios tipos de datos conocidos como
clases (presentaremos esta herramienta en el capitulo 3 y la exploraremos con detalle en los capitulos 9 y 10). Los usua-
rios pueden entonces “ensefiar” a C++ cémo debe recibir y mostrar valores de estos nuevos tipos de datos, usando los
operadores >> y << (a esto se le conoce como sobrecarga de operadores; un tema que exploraremos en el capitulo 11).

2.5 Conceptos acerca de la memoria
Los nombres de variables como numerol, numero2 y suma en realidad corresponden a las ubicaciones en la memoria de la
computadora. Cada variable tiene un nombre, un tipo, un tamano y un valor.

En el programa de suma de la figura 2.5, cuando se ejecuta la instruccién

std::cin >> numerol; // lee el primer entero del usuario y To coloca en numerol

en lalinea 14, los caracteres que escribe el usuario se convierten en un entero, el cual se coloca en una ubicacién de memo-

ria a la que el compilador de C++ haya asignado el nombre numerol. Suponga que el usuario introduce el niimero 45

como el valor para numerol. La computadora colocard el 45 en la ubicacién numerol, como se muestra en la figura 2.6.
Cada vez que se coloca un valor en una ubicacién en memoria, ese valor sobrescribe al valor anterior en esa ubicacién;

por ende, se dice que la accién de colocar un nuevo valor en una ubicacién en memoria es un proceso destructivo.
Regresando a nuestro programa de suma, cuando se ejecuta la instruccién

std::cin >> numero2; // lee el segundo entero del usuario y To coloca en numero?2

en la linea 17, suponga que el usuario introduce el valor 72. Este valor se coloca en la ubicacién numero2, y la memo-
ria aparece como se muestra en la figura 2.7. Observe que estas ubicaciones no necesariamente estén adyacentes en la
memoria.

Una vez que el programa obtiene valores para numerol y numero2, los suma y coloca el resultado de esta suma en la
variable suma. La instruccién

suma = numerol + numero2; // suma los numeros; almacena el resultado en suma

que realiza la suma también reemplaza el valor que estaba almacenado en suma. Esto ocurre cuando se coloca la suma
calculada de numeroly numero2 en la ubicacién suma (sin importar qué valor haya tenido antes suma; ese valor se pierde).
Después de calcular suma, la memoria aparece como se muestra en la figura 2.8. Observe que los valores de numerol y
numero2 aparecen exactamente como cuando se utilizaron en el cdlculo de suma. Se utilizaron estos valores, pero no se
destruyeron, en el momento en el que la computadora realizé el cdlculo. Por ende, cuando se lee un valor de una ubica-
cién de memoria, el proceso es no destructivo.

numerol 45

Figura 2.6 | Ubicacion de memoria que muestra el nombre y el valor de la variable numerol.

numerol 45

numero2 72

Figura 2.7 | Ubicaciones de memoria, después de almacenar valores para numerol y numero?2.
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numerol 45
numero2 72
suma 117

Figura 2.8 | Ubicaciones de memoria, después de calcular y almacenar la suma de numerol y numero2.

2.6 Aritmética

La mayorfa de los programas realizan cdlculos aritméticos. Los operadores aritméticos se sintetizan en la figura 2.9.
Observe el uso de varios simbolos especiales que no se utilizan en dlgebra. El asterisco (*) indica la multiplicacién, y el
signo de porcentaje (%) es el operador médulo, el cual describiremos en breve. Los operadores aritméticos en la figura
2.9 son operadores binarios, ya que funcionan con dos operandos. Por ejemplo, la expresién numerol + numero2 con-
tiene el operador binario + y los dos operandos numerol y numero2.

La divisién de enteros (es decir, donde tanto el numerador como el denominador son enteros) produce un cociente
entero; por ejemplo, la expresién 7 / 4 da como resultado 1, y la expresién 17 / 5 da como resultado 3. Observe que
cualquier parte fraccionaria en una divisién de enteros se descarta (es decir, se trunca); no ocurre un redondeo.

C++ proporciona el operador médulo, %, el cual produce el residuo después de la divisién entera. El operador
modulo sélo se puede utilizar con operandos enteros. La expresién x % y produce el residuo después de que x se divide
entre y. Por lo tanto, 7 % 4 produce 3, y 17 % 5 produce 2. En capitulos posteriores consideramos muchas aplicaciones
interesantes del operador médulo, como determinar si un ndmero es multiplo de otro (un caso especial de esta aplicaciéon
es determinar si un niimero es par o impar).

Error comun de programacion 2.3

Tratar de utilizar el operador médulo (%) con operandos no enteros es un error de compilacion.

Expresiones aritméticas en formato de linea recta

En la computadora, las expresiones aritméticas en C++ deben escribirse en formato de linea recta. Por lo tanto, las expre-
siones como “a dividida entre b” deben escribirse como a / b, de manera que todas las constantes, variables y operadores
aparezcan en una linea recta. La siguiente notacién algebraica:

a

b

no es generalmente aceptable para los compiladores, aunque ciertos paquetes de software de propdsito especial soportan
una notacién mds natural para las expresiones matemdticas complejas.

Paréntesis para agrupar subexpresiones
Los paréntesis se utilizan en las expresiones en C++ de la misma manera que en las expresiones algebraicas. Por ejemplo,
para multiplicar a por la cantidad b + ¢, escribimos a * (b + c).

Operador aritmético Expresion Expresion
Operacion en C++ de C++ algebraica en C++
Suma + f+7 f+7
Resta - p-c p-c
Multiplicacién * bne oz b *m
Divisién / x/y o %o x+y X /'y
Residuo % 7 mod s r%s

Figura 2.9 | Operadores aritméticos.
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Reglas de precedencia de operadores
C++ aplica los operadores en expresiones aritméticas en una secuencia precisa, determinada por las siguientes reglas de
precedencia de operadores, que generalmente son las mismas que las que se utilizan en lgebra:

1. Los operadores en las expresiones contenidas dentro de pares de paréntesis se evaltian primero. Se dice que los
paréntesis tienen el “nivel mds alto de precedencia’. En casos de paréntesis anidados o incrustados, como:

(Ca+b)+c)
los operadores en el par mds interno de paréntesis se aplican primero.

2. Las operaciones de multiplicacién, divisién y médulo se aplican a continuacién. Si una expresién contiene
varias de esas operaciones, los operadores se aplican de izquierda a derecha. Se dice que los operadores de mul-
tiplicacién, divisién y residuo tienen el mismo nivel de precedencia.

3. Las operaciones de suma y resta se aplican al tltimo. Si una expresién contiene varias de esas operaciones, los
operadores se aplican de izquierda a derecha. Los operadores de suma y resta tienen el mismo nivel de prece-
dencia.

El conjunto de reglas de precedencia de operadores define el orden en el que C++ aplica los operadores. Cuando
decimos que ciertos operadores se aplican de izquierda a derecha, nos referimos a su asociatividad. Por ejemplo, en la
expresion

a+b+c

los operadores de suma (+) se asocian de izquierda a derecha, porlo que a + b se calcula primero, y después se agrega c a
esa suma para determinar el valor de toda la expresién. Mds adelante veremos que algunos operadores se asocian de dere-
cha a izquierda. En la figura 2.10 se sintetizan estas reglas de precedencia de operadores. Esta tabla se expandird, a medida
que se introduzcan operadores adicionales de C++. En el apéndice A se incluye una tabla de precedencia completa.

Ejemplos de expresiones algebraicas y de C++

Ahora, consideremos varias expresiones en vista de las reglas de precedencia de operadores. Cada ejemplo enlista una
expresion algebraica y su equivalente en C++. El siguiente es un ejemplo de una media (promedio) aritmética de cinco
términos:

a+b+c+d+e

5

Cr+: m=(Ca+b+c+d+e) /5

Algebra: m =

Los paréntesis son obligatorios, ya que la divisién tiene una mayor precedencia que la suma. La cantidad completa
(a+b+c+d+e) vaadividirse entre 5. Si los paréntesis se omiten por error, obtenemosa +b + c+d +e / 5, lo cual
da como resultado

a+brc+d+ S
5

) Paréntesis Se evaltia primero. Si los paréntesis son anida-
dos, la expresién en el par mds interno se evalta
primero. Si hay varios pares de paréntesis “en el
mismo nivel” (es decir, no anidados), se evaltian
de izquierda a derecha.

/% Multiplicacidn, Se evaltian en segundo lugar. Si hay varios ope-
Divisidn, radores de este tipo, se evaldan de izquierda a
Médulo derecha.

+ Suma Se evaltian al dltimo. Si hay varios operadores de

- Resta este tipo, se evaltan de izquierda a derecha.

Figura 2.10 | Precedencia de los operadores aritméticos.
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El siguiente es un ejemplo de la ecuacién de una linea recta:
Algebra: y = mx+b
C+: y=m*Xx + b;
No se requieren paréntesis. El operador de multiplicacién se aplica primero, ya que la multiplicacién tiene una mayor

precedencia sobre la suma.
El siguiente ejemplo contiene las operaciones médulo (%), multiplicacién, divisién, suma y resta:

Algebra: z=prdg + whx—y
Cr+: z = p * r % q+ w / x -y;
6 1 2 4 3 5

Los ntimeros dentro de los circulos bajo la instruccién indican el orden en el que C++ aplica los operadores. Las opera-
ciones de multiplicacidn, residuo y divisién se evaltian primero, en orden de izquierda a derecha (es decir, se asocian de
izquierda a derecha), ya que tienen mayor precedencia que la suma y la resta. Las operaciones de suma y resta se evaldan a
continuacién. Estas operaciones también se aplican de izquierda a derecha. Después se aplica el operador de asignacién.

Evaluacién de un polinomio de segundo grado
Para desarrollar una mejor comprensién de las reglas de precedencia de operadores, considere la evaluacién de un poli-
nomio de segundo grado (y = ax? + bx + ¢):

o o o

y = a * x * X + b * x + c;

Los nimeros dentro de los circulos debajo de la instruccién indican el orden en el que C++ aplica los operadores. En C++
no hay operador aritmético para la exponenciacién, por lo que hemos representado a x? como x * x. Pronto hablaremos
sobre la funcién pow (“power” o potencia) de la biblioteca estdndar que realiza la exponenciacién. Debido a ciertas cues-
tiones sutiles en relacién con los tipos de datos requeridos por pow, deferiremos una explicacién detallada de esta funcién
hasta el capitulo 6.

Error comun de programacion 2.4

Algunos lenguajes de programacion usan los operadores ** o A para representar la exponenciacidn. C++ no soporta estos
opemdore_v de exponenciacion; si se utilizan para este ﬁn, se producm errvores.

Suponga que las variables a, b, c y x en el polinomio de segundo grado anterior se inicializan como sigue: a = 2,
b =3,¢c=7yx = 5. Lafigura 2.11 muestra el orden en el que se aplican los operadores.

Al igual que en 4lgebra, es aceptable colocar paréntesis innecesarios en una expresién para hacer que ésta sea més
clara. A dichos paréntesis innecesarios se les llama paréntesis redundantes. Por ejemplo, la instruccién de asignacién
anterior podria colocarse entre paréntesis, de la siguiente manera:

*

y=(a X *x)+ (b*x)+c;

ﬁ. Buena practica de programacion 2.14

El uso de paréntesis redundantes en expresiones aritméticas complejas puede hacer que éstas sean mds ficiles de leer.

2.7 Toma de decisiones: operadores de igualdad y relacionales

Esta seccién presenta una version simple de la instruccién if de C++, la cual permite que un programa tome una accién
alternativa, con base en la verdad o falsedad de cierta condicién. Si se cumple la condicién (es decir, si es verdadera),
se ejecuta la instruccién que estd en el cuerpo de la instruccién if. Si la condicién no se cumple (es falsa), el cuerpo
no se ejecuta. Veremos un ejemplo en breve.
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Paso |. y=2%*5%54+3%*5+7; (Multiplicacién de mds a la izquierda)
2 *5 es 10
Paso 2. y =10 * 5+ 3 * 5 + 7; (Multiplicacién de mds a la izquierda)
10 * 5 es 50
Paso 3. y=50+3%*5+7; (Multiplicacion antes de la suma)
3 %5 es 15
Paso 4. y =50 + 15 + 7; (Suma de mds a la izquierda)
50 + 15 es 65
Paso 5. y = 65 + 7; (Ultima suma)
65 + 7 es 72
Paso 6. y =72 (Ultima operacién: se coloca 72 en'y)

Figura 2.11 | Orden en el cual se evaltia un polinomio de segundo grado.

Las condiciones en las instrucciones if pueden formarse utilizando los operadores de igualdad y los operadores
relacionales, que se sintetizan en la figura 2.12. Los operadores relacionales tienen todos el mismo nivel de precedencia
y se asocian de izquierda a derecha. Los dos operadores de igualdad tienen el mismo nivel de precedencia, que es menor
que la precedencia de los operadores relacionales, y se asocian de izquierda a derecha.

Error comun de programacion 2.5
ES@ producird un error de sintaxis si cualquiera de los operadores ==, 1=, >= y <= aparece con espacios entre su par de sim-

bﬂlﬂf.

Error comun de programacion 2.6

ﬁ]nwm’r el orden del par de simbolos en cualquiera de los operadores 1=, >= y <= (al escribirlos como =!, => y =<, respecti-
vamente) es comiinmente un error de sintaxis. En algunos casos, escribir 1= como =! no serd un error de sintaxis, sino casi
con certeza serd un error logico, el cual tiene un efecto en tiempo de ejecucion. En el capitulo 5 comprenderd esto, cuando
aprenda acerca de los operadores légicos. Un error légico fatal hace que un programa falle y termine antes de tiempo. Un
error lo'gico no fatal permite que un programa continiie ejecutdndose, pero por lo general produce resultados incorrectos.

Error comun de programacion 2.7

ﬁ' Confundir el operador de igualdad == con el operador de asignacion = produce errores logicos. El operador de igualdad se
debe leer como “es igual a’, y el operador de asignacion se debe leer como “obtiene” u “obtiene el valor de”, o ‘e le asigna el
valor de”. Algunas personas prefieren leer el operador de igualdad como “doble igual”. Como veremos en la seccidn 5.9, con-
Sfundir estos operadores no necesariamente puede provocar un error de sintaxis ficil de reconocer, pero puede producir errores
ldgicos extremadamente no obvios.

El siguiente ejemplo utiliza seis instrucciones i para comparar dos niimeros introducidos por el usuario. Si la con-
dicién en cualquiera de estas instrucciones 1if es verdadera, se ejecuta la instruccién de salida asociada con esa instruccién
if. En la figura 2.13 se muestra el programa y los didlogos de entrada/salida de tres ejecuciones del ejemplo.

Las lineas 6 a 8

using std::cout; // el programa usa cout
using std::cin; // el programa usa cin
using std::endl; // el programa usa endl
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Operador estandar Operador de Ejemplo

algebraico de igualdad igualdad o de condicion Significado de la condi-
o relacional relacional de C++  en C++ cion en C++

Operadores relacionales

> > X>y X €s mayor que y
< < X<y X es menor que y

$ >= X>=y x es mayor o igual que y
# <= X<=y x es menor o igual que y
Operadores de igualdad

= == X==y x es igual a y

= = xl=y xnoesigualay

Figura 2.12 | Operadores de igualdad y relacionales.

son declaraciones using, las cuales eliminan la necesidad de repetir el prefijo std: :, como hicimos en programas ante-
riores. Una vez que insertamos estas declaraciones using, podemos escribir cout en lugar de std: : cout, cin en vez de
std::ciny endl en lugar de std: :end1, respectivamente, en el resto del programa. [Noza: de aqui en adelante en el
libro, cada ejemplo contiene una o mds declaraciones using.]

VoO~NSONUNDL WN =

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

// Fig. 2.13: fig02_13.cpp

// Comparacién de enteros mediante instrucciones if, operadores

// relacionales y operadores de igualdad.

#include <iostream> // permite al programa realizar operaciones de entrada y salida

using std::cout; // el programa usa cout
using std::cin; // el programa usa cin
using std::endl; // el programa usa end]l

// la funcioén main empieza la ejecucion del programa
int mainQ

{

int numerol; // primer entero a comparar
int numero2; // segundo entero a comparar

cout << "Escriba dos enteros a comparar: "; // pide Tos datos al usuario
cin >> numerol >> numero2; // lee dos enteros del usuario

if ( numerol == numero2 )
cout << numerol << " == " << numero2 << endl;
if ( numerol !'= numero2 )

cout << numerol << = << numero2 << endl;

if ( numerol < numero2 )

cout << numerol << < " << numero2 << endl;

if ( numerol > numero2 )

cout << numerol << " > " << numero2 << endl;

if ( numerol <= numero2 )

cout << numerol << <= << numero2 << endl;

Figura 2.13 | Comparacion de enteros mediante instrucciones i f, operadores relacionales y operadores de igualdad.
(Parte | de 2).
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34 if ( numerol >= numero2 )

35 cout << numerol << " >= " << numero2 << endl;

36

37 return 0; // indica que el programa termin6é correctamente
38

39 } // fin de la funcién main

Escriba dos enteros a comparar: 3 7

3 1=7
3 <7
3 <=7

Escriba dos enteros a comparar: 22 12

22 1= 12
22 > 12
22 >= 12

Escriba dos enteros a comparar: 7 7

= 7
7 <=7
7 >=7

Figura 2.13 | Comparacién de enteros mediante instrucciones i f, operadores relacionales y operadores de igualdad.
(Parte 2 de 2).

%-_ Buena practica de programacion 2.15

Coloque las declaraciones using justo después de la instruccion #include a la que hagan referencia.

Las lineas 13 y 14

int numerol; // primer entero a comparar
int numero2; // segundo entero a comparar

declaran las variables que se utilizan en el programa. Recuerde que las variables pueden declararse en una sola declaracién,
o en declaraciones separadas.

El programa utiliza operaciones de extraccion de flujos en cascada (linea 17) para recibir dos enteros como entrada.
Recuerde que podemos escribir cin (en lugar de std: : cin) debido a la linea 7. Primero se lee un valor y se coloca en la
variable numerol, y después se lee otro valor y se coloca en la variable numero2.

La instruccién if en las lineas 19 y 20

if ( numerol == numero2 )

cout << numerol << " == " << numero2 << endl;
compara los valores de las variables numerol y numero2, para probar su igualdad. Si los valores son iguales, la instruccién
en la linea 20 muestra una linea de texto, la cual indica que los niimeros son iguales. Si las condiciones son true en una
o més de las instrucciones if que empiezan en las lineas 22, 25, 28, 31 y 34, la correspondiente instruccién del cuerpo
muestra una linea de texto apropiada.

Observe que cada instruccién if en la figura 2.13 tiene una sola instruccién en su cuerpo y que cada instruccién del
cuerpo tiene sangria. En el capitulo 4 le mostraremos como especificar instrucciones if con cuerpos con varias instruc-
ciones (encerrando las instrucciones del cuerpo en un par de llaves, { }, creando lo que se conoce como una instruccién
compuesta o un bloque).

%; Buena practica de programacion 2.16

Aplique sangria a la(s) instruccion(es) en el cuerpo de una instruccion if para mejorar la legibilidad.
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mBuena practica de programacion 2.17

Para aumentar la legibilidad, no debe haber mds de una instruccién por cada linea en el programa.

Error comun de programacion 2.8

Colocar un punto y coma inmediatamente después del paréntesis derecho de la condicion en una instruccion if es, gene-
ralmente, un error légico (aunque no es un error de sintaxis). El punto y coma hace que el cuerpo de la instruccion if esté
vacio, por lo que esta instruccion no realiza ninguna accion, sin importar que la condicion sea verdadera o no. Peor aiin, la
instruccion del cuerpo original de la instruccion it abora se convierte en una instruccion en secuencia con la instruccion if
y siempre se ejecuta, lo cual a menudo ocasiona que el programa produzca resultados incorrectos.

Observe el uso del espacio en blanco en la figura 2.13. Recuerde que los caracteres de espacio en blanco, como tabu-
ladores, nuevas lineas y espacios, generalmente son ignorados por el compilador. Por lo tanto, las instrucciones pueden
dividirse en varias lineas y pueden espaciarse de acuerdo con las preferencias del programador. Es un error de sintaxis
dividir identificadores, cadenas (como "hola") y constantes (como el nimero 1000) a través de varias lineas.

Error comun de programacion 2.9

Es un error de sintaxis dividir un identificador al insertar caracteres de espacio en blanco (por ejemplo, escribir main como
ma in).

EBuena practica de programacion 2.18

Una instruccion larga puede esparcirse en varias lineas. Si una sola instruccion debe dividirse entre varias lineas, los puntos
que elija para hacer la division deben tener sentido, como después de una coma en una lista separada por comas, o después
de un operador en una expresion larga. Si una instruccion se divide entre dos o mds lineas, aplique sangria a todas las lineas
subsecuentes y alinee a la izquierda el grupo de lineas con sangria.

La figura 2.14 muestra la precedencia y asociatividad de los operadores que se presentan en este capitulo. Los opera-
dores se muestran de arriba a abajo, en orden descendente de precedencia. Observe que todos estos operadores, con la ex-
cepcién del operador de asignacidn, =, se asocian de izquierda a derecha. La suma es asociativa a la izquierda, por lo que
una expresién como x + y + z se evalda como si se hubiera escrito asi: (x + y) + z. El operador de asignacién, =, asocia
de derecha a izquierda, por lo que una expresién como x =y = 0 se evaliia como si se hubiera escrito asi: x = (y = 0),
donde, como pronto veremos, primero se asigna el valor 0 a la variable y, y después se asigna el resultado de esa asigna-
cién, 0, a x.

mBuena practica de programacion 2.19

Consulte la tabla de precedencia y asociatividad de operadores cuando escriba expresiones que contengan muchos operadores.
Confirme que los operadores en la expresion se ejecuten en el orden que usted espera. Si no estd sequro en cuanto al orden
de evaluacion en una expresion compleja, divida la expresion en instrucciones mds pequenas o use paréntesis para forzar el
orden de evaluacion, de la misma forma que como lo haria en una expresion algebraica. Asegiirese de observar que ciertos
operadores, como la asignacion (=), se asocian de derecha a izquierda, en lugar de hacerlo de izquierda a derecha.

Operadores Asociatividad Tipo

O izquierda a derecha paréntesis

0% izquierda a derecha multiplicativa

= izquierda a derecha suma

< > izquierda a derecha insercién/extraccién de flujo
< <= > >= izquierda a derecha relacional

= I= izquierda a derecha igualdad

= derecha a izquierda asignacién

Figura 2.14 | Precedencia y asociatividad de los operadores descritos hasta ahora.
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2.8 (Opcional) Ejemplo practico de Ingenieria de Software:
como examinar la especificacion de requerimientos del ATM

Ahora empezaremos nuestro ejemplo prictico opcional de disefio e implementacién orientados a objetos. Las secciones del
Ejemplo prictico de Ingenierfa de Software al final de éste y los siguientes capitulos le ayudardn a incursionar en la orienta-
cién a objetos. Desarrollaremos software para un sistema de cajero automdtico (ATM) simple, con lo cual le brindaremos
una experiencia de disefio e implementacién sustancial, cuidadosamente pautada y completa. En los capitulos 3al 7,9 y
13, llevaremos a cabo los diversos pasos de un proceso de disefio orientado a objetos (DOO) utilizando UML, mientras
relacionamos estos pasos con los conceptos orientados a objetos que se describen en los capitulos. El apéndice G implementa
el ATM utilizando las técnicas de la programacion orientada a objetos (POO) en C++. Presentamos la solucién completa al
ejemplo préctico. Este no es un ejercicio, sino una experiencia de aprendizaje de extremo a extremo, que concluye con un
andlisis detallado del cédigo en C++ que implementamos, con base en nuestro disefio. Este ejemplo prictico le ayudard a
acostumbrarse a los tipos de problemas sustanciales que se encuentran en la industria, y sus soluciones potenciales.
Empezaremos nuestro proceso de disefio con la presentacién de una especificacién de requerimientos, la cual
especifica el propésito general del sistema ATM y qué debe hacer. A lo largo del ejemplo prictico, nos referiremos a la
especificacién de requerimientos para determinar con precisién la funcionalidad que debe incluir el sistema.

Especificacion de requerimientos
Un banco local pretende instalar una nueva mdquina de cajero automdtico (ATM), para permitir a los usuarios (es decir,
los clientes del banco) realizar transacciones financieras bdsicas (figura 2.15). Cada usuario sélo puede tener una cuenta
en el banco. Los usuarios del ATM deben poder ver el saldo de su cuenta, retirar efectivo (es decir, sacar dinero de una
cuenta) y depositar fondos (es decir, meter dinero en una cuenta).

La interfaz de usuario del cajero automdtico contiene los siguientes componentes de hardware:

*  una pantalla que muestra mensajes al usuario

* un teclado que recibe datos numéricos de entrada del usuario

* un dispensador de efectivo que dispensa efectivo al usuario, y

*  una ranura de depdsito que recibe sobres para depésitos del usuario.
El dispensador de efectivo comienza cada dfa cargado con 500 billetes de $20. [Noza: debido al alcance limitado de este
ejemplo préctico, ciertos elementos del ATM que se describen aqui no imitan exactamente a los de un ATM real. Por
ejemplo, generalmente un ATM contiene un dispositivo que lee el nimero de cuenta del usuario de una tarjeta para

ATM, mientras que este ATM pide al usuario que escriba su nimero de cuenta en el teclado. Un ATM verdadero tam-
bién imprime por lo general un recibo al final de una sesién, pero toda la salida de este ATM aparece en la pantalla.]

Bienvenido!

Escriba su nimero de cuenta: 12345

Escriba su NIP: 54321

A

Dispensador de efectivo

Torne aqui el efectivo
&)
aee
®

Figura 2.15 | Interfaz de usuario del cajero automatico.

P ———
I e—
Teclado numérico

Inserte aqui el sobre de depésito ¥ Ranura de depositos
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El banco desea que usted desarrolle software para realizar las transacciones financieras que inicien los clientes del
banco a través del ATM. El banco integrard posteriormente el software con el hardware del ATM. El software debe
encapsular la funcionalidad de los dispositivos de hardware ( por ejemplo: dispensador de efectivo, ranura para depésito)
dentro de los componentes de software, pero no necesita preocuparse por la forma en que estos dispositivos deben realizar
sus tareas. El hardware del ATM no se ha desarrollado atn, por lo que en lugar de que usted escriba su software para eje-
cutarse en el ATM, deberd desarrollar una primera versién del software para que se ejecute en una computadora personal.
Esta versién debe utilizar el monitor de la computadora para simular la pantalla del ATM vy el teclado de la computadora
para simular el teclado numérico del ATM.

Una sesién con el ATM consiste en la autenticacién de un usuario (es decir, proporcionar la identidad del usuario)
con base en un ndmero de cuenta y un nimero de identificacién personal (NIP), seguida de la creacién y la ejecucién
de transacciones financieras. Para autenticar un usuario y realizar transacciones, el ATM debe interactuar con la base de
datos de informacidn sobre las cuentas del banco. [Noza: una base de datos es una coleccién organizada de datos almace-
nados en una computadora.] Para cada cuenta de banco, la base de datos almacena un niimero de cuenta, un NIP y un
saldo que indica la cantidad de dinero en la cuenta. [Noza: para simplificar, vamos a asumir que el banco planea construir
s6lo un ATM, por lo que no necesitamos preocuparnos por que varios ATM accedan a esta base de datos al mismo tiem-
po. Lo que es mds, vamos a suponer que el banco no va a realizar modificaciones en la informacién que hay en la base de
datos mientras un usuario accede al ATM. Ademis, cualquier sistema comercial como un ATM se topa con cuestiones
de seguridad con una complejidad razonable, las cuales van més all4 del alcance de un curso de programacién de primer
o segundo semestre. No obstante, para simplificar nuestro ejemplo vamos a suponer que el banco confia en el ATM para
que acceda a la informacién en la base de datos y la manipule sin necesidad de medidas de seguridad considerables.]

Al acercarse al ATM, el usuario deberd experimentar la siguiente secuencia de eventos (vea la figura 2.15):

1. La pantalla muestra un mensaje de bienvenida y pide al usuario que introduzca un nimero de cuenta.
2. El usuario introduce un nimero de cuenta de cinco digitos, mediante el uso del teclado.

3. En la pantalla aparece un mensaje, en el que se pide al usuario que introduzca su NIP (ntimero de identificacién
personal) asociado con el niimero de cuenta especificado.

4. El usuario introduce un NIP de cinco digitos mediante el teclado numérico.

5. Siel usuario introduce un niimero de cuenta vélido y el NIP correcto para esa cuenta, la pantalla muestra el mendt
principal (figura 2.16). Si el usuario introduce un niimero de cuenta invdlido o un NIP incorrecto, la pantalla
muestra un mensaje apropiado y después el ATM regresa al paso I para reiniciar el proceso de autenticacién.

Una vez que el ATM autentica al usuario, el mend principal (figura 2.16) debe contener una opcién numerada para
cada uno de los tres tipos de transacciones: solicitud de saldo (opcidn 1), retiro (opcién 2) y depésito (opcién 3). El menti

Menu principal:
- Ver mi saldo
- Retirar efectivo

- Depositar fondos
- Salir
Escriba una opcion:

Tome aqui el efectivo

Inserte aqui el sobre de deposito

Figura 2.16 | Menu principal del ATM.
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principal también muestra una opcién para que el usuario pueda salir del sistema (opcién 4). Después el usuario elegird
si desea realizar una transaccién (oprimiendo 1, 2 o 3) o salir del sistema (oprimiendo 4). Si el usuario introduce una
opcidn invélida, la pantalla muestra un mensaje de error y vuelve a mostrar el ment principal.

Si el usuario oprime 1 para solicitar su saldo, la pantalla mostrard el saldo de su cuenta bancaria. Para ello, el ATM
deberd obtener el saldo de la base de datos del banco.

Las siguientes acciones ocurren cuando el usuario elige la opcién 2 para hacer un retiro:

1. La pantalla muestra un menu (vea la figura 2.17) que contiene montos de retiro estdndar: $20 (opcién 1), $40
(opcidn 2), $60 (opcién 3), $100 (opcién 4) y $200 (opcidn 5). El mend también contiene una opcién que
permite al usuario cancelar la transaccién (opcién 6).

N

. El usuario introduce la seleccién del mend (1 a 6) mediante el teclado numérico.

W

. Si el monto a retirar elegido es mayor que el saldo de la cuenta del usuario, la pantalla muestra un mensaje
indicando esta situacién y pide al usuario que seleccione un monto mds pequefio. Entonces el ATM regresa al
paso 1. Si el monto a retirar elegido es menor o igual que el saldo de la cuenta del usuario (es decir, un monto de
retiro aceptable), el ATM procede al paso 4. Si el usuario opta por cancelar la transaccién (opcién 6), el ATM
muestra el mend principal (figura 2.16) y espera la entrada del usuario.

N

. Si el dispensador contiene suficiente efectivo para satisfacer la solicitud, el ATM procede al paso 5. En caso
contrario, la pantalla muestra un mensaje indicando el problema y pide al usuario que seleccione un monto de
retiro més pequeno. Después el ATM regresa al paso 1.

5. El ATM carga (resta) el monto de retiro al saldo de la cuenta del usuario en la base de datos del banco.
6. El dispensador de efectivo entrega el monto deseado de dinero al usuario.
7. La pantalla muestra un mensaje para recordar al usuario que tome el dinero.

Las siguientes acciones ocurren cuando el usuario elige la opcién 3 (mientras se muestre el ment principal) para
hacer un depésito:

1. La pantalla muestra un mensaje que pide al usuario que introduzca un monto de depdsito o que escriba 0 (cero)
para cancelar la transaccién.

2. El usuario introduce un monto de depésito o 0 mediante el teclado numérico. [Noza: el teclado no contiene
un punto decimal o signo de délares, por lo que el usuario no puede escribir una cantidad real en délares (por
ejemplo, $1.25), sino que debe escribir un monto de depdsito en forma de niimero de centavos ( por ejemplo,
125). Después, el ATM divide este niimero entre 100 para obtener un nimero que represente un monto en
délares (por ejemplo, 125 + 100 = 1.25).]

Opciones de retiro:
1 - %20 4 - $100
2 - %40 5 - $200

3 - $60 6 - Cancelar transaccion
Elija una opcion de retiro (1 a 6):

Tome aqui el efectivo

Inserte aqui el sobre de deposiio

Figura 2.17 | Mend de retiro del ATM.
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3. Si el usuario especifica un monto a depositar, el ATM procede al paso 4. Si elije cancelar la transaccién (escri-
biendo 0), el ATM muestra el menu principal (figura 2.16) y espera la entrada del usuario.

4. La pantalla muestra un mensaje indicando al usuario que introduzca un sobre de depésito en la ranura para
dep6sitos.

5. Sila ranura de depdsitos recibe un sobre dentro de un plazo de tiempo no mayor a 2 minutos, el ATM abona
(suma) el monto del depésito al saldo de la cuenta del usuario en la base de datos del banco. [Noza: este dinero
no estd disponible de inmediato para retirarse. El banco debe primero verificar fisicamente el monto de efectivo
en el sobre de depdsito, y cualquier cheque que éste contenga debe validarse (es decir, el dinero debe transferirse
de la cuenta del emisor del cheque a la cuenta del beneficiario). Cuando ocurra uno de estos eventos, el banco
actualizard de manera apropiada el saldo del usuario que estd almacenado en su base de datos. Esto ocurre de
manera independiente al sistema ATM.] Si la ranura de depésito no recibe un sobre dentro de un plazo
de tiempo no mayor a dos minutos, la pantalla muestra un mensaje indicando que el sistema cancel$ la transac-
cién debido a la inactividad. Después el ATM muestra el ment principal y espera la entrada del usuario.

Una vez que el sistema ejecuta una transaccién en forma exitosa, debe volver a mostrar el mend principal (figura
2.16) para que el usuario pueda realizar transacciones adicionales. Si el usuario elije salir del sistema, la pantalla debe
mostrar un mensaje de agradecimiento y después el mensaje de bienvenida para el siguiente usuario.

Anidlisis del sistema de ATM

En la declaracién anterior se presenté un ejemplo simplificado de una especificacién de requerimientos. Por lo general,
dicho documento es el resultado de un proceso detallado de recopilacién de requerimientos, el cual podria incluir
entrevistas con usuarios potenciales del sistema y especialistas en campos relacionados con el mismo. Por ejemplo, un
analista de sistemas que se contrate para preparar una especificacién de requerimientos para software bancario (por ejem-
plo, el sistema ATM que describimos aqui) podria entrevistar expertos financieros para obtener una mejor comprensién
de qué es lo que debe hacer el software. El analista utilizarfa la informacién recopilada para compilar una lista de reque-
rimientos del sistema, para guiar a los disefiadores de sistemas en el proceso de disefio del mismo.

El proceso de recopilacién de requerimientos es una tarea clave de la primera etapa del ciclo de vida del software. El
ciclo de vida del software especifica las etapas a través de las cuales el software evoluciona, desde el tiempo en que fue
concebido hasta el tiempo en que se retira de su uso. Por lo general, estas etapas incluyen: andlisis, disefio, implemen-
tacion, prueba y depuracién, despliegue, mantenimiento y retiro. Existen varios modelos de ciclo de vida del software,
cada uno con sus propias preferencias y especificaciones respecto a cudndo y qué tan a menudo deben llevar a cabo los
ingenieros de software las diversas etapas. Los modelos de cascada realizan cada etapa una vez en sucesién, mientras que
los modelos iterativos pueden repetir una o mds etapas varias veces a lo largo del ciclo de vida de un producto.

La etapa de andlisis del ciclo de vida del software se enfoca en definir el problema a resolver. Al disefiar cualquier sis-
tema, uno debe resolver el problema de la manera correcta, pero de igual manera uno debe resolver el problema correcto. Los
analistas de sistemas recolectan los requerimientos que indican el problema especifico a resolver. Nuestra especificacién
de requerimientos describe nuestro sistema ATM con el suficiente detalle como para que usted no necesite pasar por una
etapa de andlisis exhaustiva; ya lo hicimos por usted.

Para capturar lo que debe hacer un sistema propuesto, los desarrolladores emplean a menudo una técnica conocida
como modelado de caso-uso. Este proceso identifica los casos de uso del sistema, cada uno de los cuales representa
una capacidad distinta que el sistema provee a sus clientes. Por ejemplo, es comtin que los ATM tengan varios casos de
uso, como “Ver saldo de cuenta”, “Retirar efectivo”, “Depositar fondos”, “Transferir fondos entre cuentas” y “Comprar es-
tampas postales”. El sistema ATM simplificado que construiremos en este ejemplo prictico requiere sélo los tres primeros
casos de uso (figura 2.18).

Cada uno de los casos de uso describe un escenario comun en el cual el usuario utiliza el sistema. Usted ya leyd las
descripciones de los casos de uso del sistema ATM en la especificacién de requerimientos; las listas de pasos requeridos
para realizar cada tipo de transaccién (como solicitud de saldo, retiro y depésito) describen en realidad los tres casos de
uso de nuestro ATM: “Ver saldo de cuenta”, “Retirar efectivo” y “Depositar fondos”.

Diagramas de caso-uso

Ahora presentaremos el primero de varios diagramas de UML en nuestro ejemplo prictico del ATM. Vamos a crear
un diagrama de caso-uso para modelar las interacciones entre los clientes de un sistema (en este ejemplo prictico, los
clientes del banco) y el sistema. El objetivo es mostrar los tipos de interacciones que tienen los usuarios con un sistema
sin proveer los detalles; éstos se mostrardn en otros diagramas de UML (los cuales presentaremos a lo largo del ejemplo
préctico). A menudo, los diagramas de caso-uso se acompanan de texto informal que describe los casos de uso con mds
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detalle, como el texto que aparece en la especificacién de requerimientos. Los diagramas de caso-uso se producen durante
la etapa de andlisis del ciclo de vida del software. En sistemas mds grandes, los diagramas de caso-uso son herramientas
simples pero indispensables, que ayudan a los disenadores de sistemas a enfocarse en satisfacer las necesidades de los
usuarios.

La figura 2.18 muestra el diagrama de caso-uso para nuestro sistema ATM. La figura humana representa a un actor,
el cual define los roles que desempefia una entidad externa (como una persona u otro sistema) cuando interacttia con el
sistema. Para nuestro cajero automdtico, el actor es un Usuario que puede ver el saldo de una cuenta, retirar efectivo y
depositar fondos del ATM. El Usuario no es una persona real, sino que constituye los roles que puede desempefiar una
persona real (al desempenar el papel de un Usuario) mientras interactda con el ATM. Hay que tener en cuenta que un
diagrama de caso-uso puede incluir varios actores. Por ejemplo, el diagrama de caso-uso para un sistema ATM de
un banco real podria incluir también un actor llamado Administrador, que rellene el dispensador de efectivo a diario.

Para identificar al actor en nuestro sistema, debemos examinar la especificacién de requerimientos, la cual dice:
“los usuarios del ATM deben poder ver el saldo de su cuenta, retirar efectivo y depositar fondos”. Por lo tanto, el actor
en cada uno de estos tres casos de uso es el Usuario que interacttia con el ATM. Una entidad externa (una persona real)
desempena el papel del Usuario para realizar transacciones financieras. La figura 2.18 muestra un actor, cuyo nombre
(Usuario) aparece debajo del actor en el diagrama. UML modela cada caso de uso como un évalo conectado a un actor
con una linea sélida.

Ver saldo de cuenta

Retirar efectivo

Usuario

Depositar fondos

Figura 2.18 | Diagrama de caso-uso para el sistema ATM, desde la perspectiva del Usuario.

Los ingenieros de software (mds especificamente, los disefiadores de sistemas) deben analizar la especificacidn de reque-
rimientos o un conjunto de casos de uso, y disefiar el sistema antes de que los programadores lo implementen. Durante
la etapa de andlisis, los analistas de sistemas se enfocan en comprender la especificacién de requerimientos para producir
una especificacién de alto nivel que describa gué es lo que el sistema debe hacer. El resultado de la etapa de disefio (una
especificacion de disefio) debe especificar claramente cdmo debe construirse el sistema para satisfacer estos requerimien-
tos. En las siguientes secciones del Ejemplo préctico de Ingenierfa de Software, llevaremos a cabo los pasos de un pro-
ceso simple de disefio orientado a objetos (DOO) con el sistema ATM, para producir una especificacién de disefio que
contenga una coleccién de diagramas de UML y texto de apoyo. Recuerde que UML estd disefiado para utilizarse con cual-
quier proceso de DOO. Existen muchos de esos procesos, de los cuales el mds conocido es Rational Unified Process™ (RUP),
desarrollado por Rational Software Corporation (ahora una divisién de IBM). RUP es un proceso robusto para disefar apli-
caciones a “nivel industrial”. Para este ejemplo prictico, presentaremos nuestro propio proceso de disefio simplificado.

Diseno del sistema ATM

Ahora comenzaremos la etapa de disefio de nuestro sistema ATM. Un sistema es un conjunto de componentes que
interactian para resolver un problema. Por ejemplo, para realizar sus tareas designadas, nuestro sistema ATM tiene una
interfaz de usuario (figura 2.15), contiene software para ejecutar transacciones financieras e interactia con una base de
datos de informacién de cuentas bancarias. La estructura del sistema describe los objetos del sistema y sus interrelacio-
nes. El comportamiento del sistema describe la manera en que cambia el sistema a medida que sus objetos interactdan
entre si. Todo sistema tiene tanto estructura como comportamiento; los disenadores deben especificar ambos. Existen
varios tipos distintos de estructuras y comportamientos de un sistema. Por ejemplo, las interacciones entre los objetos
en el sistema son distintas a las interacciones entre el usuario y el sistema, pero aun asi ambas constituyen una porcién
del comportamiento del sistema.
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El estdindar UML 2 especifica 13 tipos de diagramas para documentar los modelos de sistemas. Cada tipo de diagra-
ma modela una caracteristica distinta de la estructura o del comportamiento de un sistema: seis diagramas se relacionan
con la estructura del sistema; los siete restantes se relacionan con su comportamiento. Aqui enlistaremos sélo los seis tipos
de diagramas que utilizaremos en nuestro ejemplo prictico, uno de los cuales (el diagrama de clases) modela la estructura
del sistema, mientras que los otros cinco modelan el comportamiento. En el apéndice H, UML 2: Tipos de diagramas
adicionales, veremos las generalidades sobre los siete tipos restantes de diagramas de UML.

1.

Los diagramas de caso-uso, como el de la figura 2.18, modelan las interacciones entre un sistema y sus enti-
dades externas (actores) en términos de casos de uso (capacidades del sistema, como “Ver saldo de cuenta”,
“Retirar efectivo” y “Depositar fondos”).

Los diagramas de clases, que estudiard en la seccién 3.11, modelan las clases o “bloques de construccién” que
se utilizan en un sistema. Cada sustantivo u “objeto” que se describe en la especificacién de requerimientos es
candidato para ser una clase en el sistema (por ejemplo, “cuenta’, “teclado”). Los diagramas de clases nos ayu-
dan a especificar las relaciones estructurales entre las partes del sistema. Por ejemplo, el diagrama de clases del
sistema ATM especificard que el ATM estd compuesto fisicamente de una pantalla, un teclado, un dispensador
de efectivo y una ranura para depdsitos.

Los diagramas de mdquina de estado, que estudiard en la seccién 3.11, modelan las formas en que un objeto
cambia de estado. El estado de un objeto se indica mediante los valores de todos los atributos del objeto, en
un momento dado. Cuando un objeto cambia de estado, puede comportarse de manera distinta en el sistema.
Por ejemplo, después de validar el NIP de un usuario, el ATM cambia del estado “usuario no autenticado” al
estado “usuario autenticado”, punto en el cual el ATM permite al usuario realizar transacciones financieras ( por
ejemplo, ver el saldo de su cuenta, retirar efectivo, depositar fondos).

Los diagramas de actividad, que también estudiard en la seccién 5.11, modelan la actividad de un objeto: el
flujo de trabajo (secuencia de eventos) del objeto durante la ejecucién del programa. Un diagrama de actividad
modela las acciones que realiza el objeto y especifica el orden en el cual desempefia estas acciones. Por ejemplo,
un diagrama de actividad muestra que el ATM debe obtener el saldo de la cuenta del usuario (de la base de datos
de informacién de las cuentas del banco) antes de que la pantalla pueda mostrar el saldo al usuario.

Los diagramas de comunicacién (llamados diagramas de colaboracién en versiones anteriores de UML)
modelan las interacciones entre los objetos en un sistema, con un énfasis acerca de gu¢ interacciones ocurren.
En la seccién 7.12 aprenderd que estos diagramas muestran cudles objetos deben interactuar para realizar una
transaccién en el ATM. Por ejemplo, el ATM debe comunicarse con la base de datos de informacién de las
cuentas del banco para obtener el saldo de una cuenta.

Los diagramas de secuencia modelan también las interacciones entre los objetos en un sistema, pero a diferencia
de los diagramas de comunicacién, enfatizan cudndo ocurren las interacciones. En la seccién 7.12 aprenderd que
estos diagramas ayudan a mostrar el orden en el que ocurren las interacciones al ejecutar una transaccién finan-
ciera. Por ejemplo, la pantalla pide al usuario que escriba un monto de retiro antes de dispensar el efectivo.

En la seccién 3.11 seguiremos disefiando nuestro sistema ATM, al identificar las clases de la especificacion de reque-
rimientos. Para lograr esto, vamos a extraer sustantivos clave y frases nominales de la especificacién de requerimientos.
Mediante el uso de estas clases, desarrollaremos nuestro primer borrador del diagrama de clases que modelara la estruc-
tura de nuestro sistema ATM.

Recursos en Internet y Web
Los siguientes URLs proporcionan informacién sobre el diseno orientado a objetos con el UML.

www-306.ibm.com/software/rational/uml/
Lista preguntas frecuentes (FAQs) acerca del UML, proporcionado por IBM Rational.

www . douglass.co.uk/documents/softdocwiz.com.UML.htm

Sitio anfitrién del Diccionario del Lenguaje unificado de modelado, el cual lista y define todos los términos utilizados en el
UML.
www-306.1bm.com/software/rational/offerings/design.html

Proporciona informacién acerca del software IBM Racional, disponible para el disefio de sistemas. Ofrece descargas de versio-
nes de prueba de 30 dias de varios productos, como IBM Rational Rose® XDE Developer.

www.borland.com/us/products/together/index.html
Proporciona una licencia gratuita de 30 dfas para descargar una versién de prueba de Borland® Together® Control Center™:
una herramienta de desarrollo de software que soporta el UML.

www.FreeLibros.me



58 Capitulo 2 Introduccion a la programacion en C++

http://modelingcommunity.telelogic.com/developer-trial.aspx

Proporciona una licencia gratuita de 30 dias para descargar una versién de prueba de I-Logix Rhapsody®: un entorno de desa-
rrollo controlado por modelos y basado en UML 2.

argouml.tigris.org

Contiene informacién y descargas para ArgoUML, una herramienta gratuita de c4digo fuente abierto de UML, escrita en Java.
www.objectsbydesign.com/books/bookTist.html

Provee una lista de libros acerca de UML y el disefio orientado a objetos.
www.objectsbydesign.com/tools/umltools_byCompany.html

Provee una lista de herramientas de software que utilizan UML, como IBM Rational Rose, Embarcadero Describe, Sparx Sys-
tems Enterprise Architect, I-Logix Rhapsody y Gentleware Poseidon para UML.

www.ootips.org/ood-principles.html

Proporciona respuestas a la pregunta “;Qué se requiere para tener un buen disefio orientado a objetos?”
parlezuml.com/tutorials/umlforjava.htm

Ofrece un tutorial de UML para desarrolladores de Java, el cual presenta los diagramas de UML y los compara detalladamente
con el cédigo que los implementa.

www.cetus-Tinks.org/oo_uml.html

Introduce el UML y proporciona vinculos a numerosos recursos sobre UML.
www.agilemodeling.com/essays/umlDiagrams.htm

Proporciona descripciones detalladas y tutoriales acerca de cada uno de los 13 tipos de diagramas de UML 2.

Lecturas recomendadas

Los siguientes libros proporcionan informacién acerca del disefio orientado a objetos con el UML.

Booch, G. Object-Oriented Analysis and Design with Applications, Tercera edicién. Boston: Addison-Wesley, 2004.

Eriksson, H., et al. UML 2 Toolkit. Nueva York: John Wiley, 2003.

Fowler, M. UML Distilled, Tercera edicién. Boston: Addison-Wesley Professional, 2004.

Kruchten, P. 7he Rational Unified Process: An Introduction. Boston: Addison-Wesley, 2004.

Larman, C. Applying UML and Patterns: An Introduction to Object-Oriented Analysis and Design, Segunda edicién. Upper
Saddle River, NJ: Prentice Hall, 2002.

Roques, P UML in Practice: The Art of Modeling Software Systems Demonstrated Through Worked Examples and Solutions.
Nueva York: John Wiley, 2004.

Rosenberg, D. y K. Scott. Applying Use Case Driven Object Modeling with UML: An Annotated e-Commerce Example.
Reading, MA: Addison-Wesley, 2001.

Rumbaugh, J., I. Jacobson y G. Booch. The Complete UML Training Course. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall,
2000.

Rumbaugh, J., I. Jacobson y G. Booch. The Unified Modeling Language Reference Manual. Reading, MA: Addison-Wes-
ley, 1999.

Rumbaugh, J., I. Jacobson y G. Booch. The Unified Software Development Process. Reading, MA: Addison-Wesley,
1999.

Schneider, G. y J. Winters. Applying Use Cases: A Practical Guide. Segunda edicién. Boston: Addison-Wesley Professional,
2002.

Ejercicios de autoevaluacion del Ejemplo prdctico de Ingenieria de Software

2.1 Suponga que habilitamos a un usuario de nuestro sistema ATM para transferir dinero entre dos cuentas bancarias.
Modifique el diagrama de caso-uso de la figura 2.18 para reflejar este cambio.

2.2 Los modelan las interacciones entre los objetos en un sistema, con énfasis acerca de cudndo ocurren
estas interacciones.

a) Diagramas de clases.

b) Diagramas de secuencia.

¢) Diagramas de comunicacion.

d) Diagramas de actividad.

2.3 ;Cudl de las siguientes opciones enlista las etapas de un tipico ciclo de vida de software, en orden secuencial?
a) diseno, andlisis, implementacion, prueba.
b) disefio, andlisis, prueba, implementacién.
¢) andlisis, disefio, prueba, implementacidn.
d) andlisis, disefio, implementacion, prueba.
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Resumen 59

Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion del Ejemplo prdctico de Ingenieria de Software

2.1 La figura 2.19 contiene un diagrama de caso-uso para una versién modificada de nuestro sistema ATM, que también
permite a los usuarios transferir dinero entre cuentas.

2.2 b.

2.3 d.

Ver saldo de cuenta

Retirar efectivo

Depositar fondos

Usuario

Transferir fondos
entre cuentas

Figura 2.19 | Diagrama de caso-uso para una versién modificada de nuestro sistema ATM, que también permite a los
usuarios transferir dinero entre varias cuentas.

2.9 Repaso

En este capitulo aprendié muchas caracteristicas importantes de C++, incluyendo c6mo mostrar datos en la pantalla,
recibir datos del teclado y declarar variables de tipos fundamentales. En especial, aprendié a usar el objeto flujo de
salida cout y el objeto flujo de entrada cin para crear programas simples interactivos. Explicamos cémo se almacenan
las variables en memoria, y cémo se obtienen de ésta. También aprendi6 a usar los operadores aritméticos para realizar
célculos. Vimos el orden en el que C++ aplica los operadores (es decir, las reglas de precedencia de los operadores), asi
como la asociatividad de los mismos. También aprendié cémo es que la instruccién if de C++ permite a un programa
tomar decisiones. Por dltimo, presentamos los operadores de igualdad y relacionales, los cuales se utilizan para formar
condiciones en las instrucciones if.

Las aplicaciones no orientadas a objetos que presentamos en este capitulo lo introdujeron a los conceptos de progra-
macién bdsicos. Como veremos en el capitulo 3, por lo general las aplicaciones de C++ contienen sélo unas cuantas lineas
de cédigo en la funcién main; estas instrucciones comdinmente crean los objetos que realizan el trabajo de la aplicacién,
y después los objetos “se encargan del resto”. En el capitulo 3 aprenderd a implementar sus propias clases y a utilizar
objetos de esas clases en las aplicaciones.

Resumen

Seccion 2.2 Su primer programa en C++: imprimir una linea de texto

* Los comentarios de una sola linea empiezan con //. Los programadores insertan comentarios en sus programas para docu-
mentarlos y mejorar su legibilidad.

* La computadora no realiza accién alguna con los comentarios cuando se ejecuta el programa; el compilador de C++ los
ignora y no genera ningtn c6digo objeto en lenguaje mdquina.

* Una directiva del preprocesador empieza con # y es un mensaje para el preprocesador de C++. El preprocesador procesa estas
directivas antes de compilar el programa, y a diferencia de las instrucciones de C++, no terminan con punto y coma.

* Lalinea #include <iostream> indica al preprocesador de C++ que debe incluir el contenido del archivo de encabezado de
flujos de entrada/salida en el programa. Este archivo contiene la informacién necesaria para compilar programas que utili-
zan std: :ciny std: :cout, y los operadores << y >>.

* El espacio en blanco (es decir, las lineas en blanco, los espacios y los tabuladores) hace que los programas sean mds fciles de
leer. El compilador ignora los caracteres de espacio en blanco fuera de las literales.

* Los programas en C++ empiezan su ejecucién en main, aun si main no aparece primero en el programa.
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* La palabra clave int a la izquierda de main indica que main “devuelve” un valor entero.

* Una llave izquierda ({) debe empezar el cuerpo de toda funcién. Su correspondiente llave derecha (3) debe terminar el cuer-
po de cada funcién.

* A una cadena encerrada entre comillas dobles se le conoce comiinmente como cadena de caracteres, mensaje o literal de
cadena. El compilador no ignora los caracteres de espacio en blanco dentro de las cadenas.

* Toda instruccién debe terminar con un punto y coma (también conocido como terminador de instrucciones).

* Las operaciones de entrada y salida en C++ se realizan mediante flujos de caracteres.

* El objeto flujo de salida std::cout (que por lo general estd conectado a la pantalla) se utiliza para enviar datos de salida.
Pueden imprimirse varios elementos de datos mediante la concatenacién de operadores de insercién de flujo (<<).

* El objeto flujo de entrada std: : cin (que por lo general estd conectado al teclado) se utiliza para recibir datos de entrada. Pue-
den recibirse como entrada varios elementos de datos, mediante la concatenacién de operadores de extraccién de flujo (>>).

* Los objetos flujo std::ciny std: : cout facilitan la interaccién entre el usuario y la computadora. Como esta interaccién se
asemeja a un didlogo, a menudo se le denomina computacién conversacional o interactiva.

* La notacién std: : cout especifica que estamos usando un nombre (en este caso, cout) que pertenece al “espacio de nombres” std.

* Al encontrar una barra diagonal inversa (es decir, un cardcter de escape) en una cadena de caracteres, el siguiente cardcter se
combina con la barra diagonal inversa para formar una secuencia de escape.

* La secuencia de escape \n representa una nueva linea. Hace que el cursor (es decir, el indicador de la posicién actual en la
pantalla) se desplace al principio de la siguiente linea en la pantalla.

* Un mensaje que pide al usuario que realice una accién especifica se conoce como indicador (prompt).

* La palabra clave return de C++ es uno de varios medios para salir de una funcién.

Seccion 2.4 Otro programa en C++: suma de enteros

* Todas las variables en un programa en C++ deben declararse antes de poder utilizarlas.

* FEl nombre de una variable en C++ es cualquier identificador vélido que no sea una palabra clave. Un identificador es una
serie de caracteres compuesta por letras, digitos y simbolos de guién bajo (_). Los identificadores no pueden empezar con
un digito. Los identificadores de C++ pueden tener cualquier longitud; sin embargo, algunos sistemas y/o implementaciones
de C++ pueden imponer ciertas restricciones en cuanto a la longitud de los identificadores.

* C++ es sensible a mayusculas y minusculas.

* La mayoria de los cdlculos se realizan en instrucciones de asignacion.

* Una variable es una ubicacién en la memoria de la computadora donde se puede almacenar un valor, para que lo utilice un
programa.

* Las variables de tipo int contienen valores enteros; es decir, nimeros como 7, —11, 0, 31914.

Seccion 2.5 Conceptos acerca de la memoria

* Toda variable almacenada en la memoria de la computadora tiene un nombre, un valor, un tipo y un tamano.

* Cada vez que se coloca un nuevo valor en una ubicacién de memoria, el proceso es destructivo; es decir, el nuevo valor
sustituye al valor anterior en esa ubicacién. El valor anterior se pierde.

* Cuando se lee un valor de la memoria, el proceso es no destructivo; es decir, se lee una copia del valor, dejando el valor
original sin modificacién en la ubicacién de memoria.

* El manipulador de flujos std: :end1 imprime una nueva linea y después “vacia el bufer de salida”.

Seccion 2.6 Aritmética

* C++ evalta las expresiones aritméticas en una secuencia precisa, determinada con base en las reglas de precedencia y asocia-
tividad de los operadores.

* Los paréntesis pueden utilizarse para agrupar expresiones.

* La divisién entera (es decir, tanto el numerador como el denominador son enteros) produce un cociente entero. Cualquier
parte fraccionaria en la divisién entera se trunca; no hay redondeo.

* El operador médulo (%) produce el residuo después de la divisién entera. Este operador sélo se puede usar con operandos
enteros.

Seccion 2.7 Toma de decisiones: operadores de igualdad y relacionales
* La instruccién if permite que un programa tome una accion alternativa, con base en la verdad o falsedad de cierta condi-
cién. El formato de una instruccién if es
if ( condicién)
instruccion;
Si la condicién es verdadera, se ejecuta la instruccién en el cuerpo del i f. Si la condicién no se cumple (es falsa), se omite la
instruccién del cuerpo.
* Las condiciones en las instrucciones if se forman cominmente mediante el uso de operadores de igualdad y relacionales. El
resultado de usar estos operadores siempre es el valor verdadero o falso.
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e La declaracién

using std::cout;

Ejercicios de autoevaluacion 61

es una declaracién using que informa al compilador dénde puede encontrar cout (espacio de nombres std), y elimina la
necesidad de repetir el prefijo std: :. Una vez que incluimos esta declaracién using podemos escribir, por ejemplo, cout en

lugar de std: : cout en el resto de un programa.

Terminologia

/* ... */, comentario (comentario estilo C)

//, comentario

asociatividad de izquierda a derecha

asociatividad de los operadores

bloque

cadena

cadena de caracteres

cardcter de escape (\)

cin, objeto

comentario (//)

concatenacién de operaciones de insercién de flujo

condicién

cout, objeto

cuerpo de una funcién

cursor

decisién

declaracién

declaracién using

directiva del preprocesador

divisién entera

encadenamiento de las operaciones de insercién de flujo

entero (int)

error de compilaciéon

error de sintaxis

error del compilador

error en tiempo de compilacién

error fatal

error légico

error légico no fatal

escritura destructiva

espacio en blanco

flujo

funcién

identificador

indicador

instruccién

instruccién compuesta

instruccién if

int, tipo de datos

<jostream>, archivo de encabezado de flujos de entrada/
salida

lectura no destructiva

lista separada por comas

Ejercicios de autoevaluacion

2.1 Complete las siguientes oraciones:

literal
literal de cadena
main, funcién
manipulador de flujos
memoria
mensaje
médulo, operador (%)
multiplicacién, operador (*)
nueva linea, cardcter (\n)
objeto flujo de entrada estdndar (cin)
objeto flujo de salida estdndar (cout)
operaciones de insercion de flujo en cascada
operador
operador aritmético
operador binario
operador de asignacién (=)
operador de extraccion de flujo (>>)
operador de insercién de flujo (<<)
operadores de igualdad
==, “es igual @”
I=, “no es igual a”
operadores relacionales
<, “es menor que”
<=, “es menor o igual que”
>, “es mayor que”
>=, “es mayor o igual que”
operando
paréntesis O
paréntesis anidados
paréntesis redundantes
precedencia
programa autodocumentado
punto y coma (;), terminador de instrucciones
realizar una accién
reglas de precedencia de operadores
return, instruccién
salir de una funcién
secuencia de escape
sensible a mayusculas/mindsculas
terminador de instrucciones (;)
tipo de datos
ubicacién de memoria
variable

a) Todo programa en C++ empieza su ejecucion en la funcién

b) Un(a)

¢) Toda instruccién de C++ termina con un(a)

empieza el cuerpo de toda funcién, y un(a)

termina el cuerpo.
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62 Capitulo 2 Introduccion a la programacion en C++

d) La secuencia de escape \n representa el cardcter , el cual hace que el cursor se posicione al principio de la
siguiente linea en la pantalla.
e) La instruccién se utiliza para tomar decisiones.

2.2 Indique si cada una de las siguientes instrucciones es verdadera o falsa. Si es falsa, explique por qué. Asuma que se usa
la instruccién using std::cout;
a) Los comentarios hacen que la computadora imprima el texto que va después de los caracteres // en la pantalla, al
ejecutarse el programa.
b) Cuando la secuencia de escape \n se imprime con cout y el operador de insercién de flujo, el cursor se posiciona al
principio de la siguiente linea en la pantalla.
c) Todas las variables deben declararse antes de utilizarlas.
d) Todas las variables deben recibir un tipo al declararlas.
e) C++ considera que las variables numero y NuMeRo son idénticas.
f) Las declaraciones pueden aparecer casi en cualquier parte del cuerpo de una funcién de C++.
g) El operador médulo (%) se puede utilizar s6lo con operandos enteros.
h) Los operadores aritméticos *, /, %, +y - tienen todos el mismo nivel de precedencia.
i) Un programa en C++ que imprime tres lineas de salida debe contener tres instrucciones en las que se utilicen cout
y el operador de insercién de flujo.

2.3 Escriba una sola instruccién en C++ para realizar cada una de las siguientes tareas (suponga que no se han utilizado
declaraciones using):

a) Declarar las variables c, estaEsUnaVariable, 76354 y numero como de tipo int.

b) Pedir al usuario que introduzca un entero. Termine el mensaje del indicador con un signo de dos puntos (:) seguido

de un espacio, y deje el cursor posicionado después del espacio.

¢) Recibir un entero como entrada del usuario mediante el teclado, y almacenarlo en la variable entera edad.

d) Sila variable numero no es igual a 7, mostrar “La variable numero no es igual a 7.

e) Imprimir el mensaje "Este es un programa en C++" en una linea.

f) Imprimir el mensaje "Este es un programa en C++" en dos lineas. La primera linea debe terminar con es un.

g) Imprimir el mensaje "Este es un programa en C++"; cada palabra se debe escribir en una linea separada.

h) Imprimir el mensaje "Este es un programa en C++". Separe una palabra de otra mediante un tabulador.

2.4  Escriba una declaracién (o comentario) para realizar cada una de las siguientes tareas (suponga que se han utilizado
declaraciones using para cin, couty endl):

a) Indicar que un programa calculard el producto de tres enteros.

b) Declarar las variables x, y, z y resultado de tipo int (en instrucciones separadas).

©) Pedir al usuario que escriba tres enteros.

d) Leer tres enteros del usuario y almacenarlos en las variables x, y y z.

e) Calcular el producto de los tres enteros contenidos en las variables x, y y z, y asignar el resultado a la variable resul-

tado.
f) Imprimir "E1 producto es ", seguido del valor de la variable resultado.
g) Devolver un valor de main, indicando que el programa terminé correctamente.

2.5  Utilizando las instrucciones que escribi6 en el ejercicio 2.4, escriba un programa completo que calcule e imprima el
producto de tres enteros. Agregue comentarios al cédigo donde sea apropiado. [Noza: necesitard escribir las declaraciones using
necesarias. |
2.6 Identifique y corrija los errores en cada una de las siguientes instrucciones (suponga que se utiliza la instruccién using
std: :cout):

a) if (c<7);

cout << "c es menor que 7\n";
b) if (c=7)

cout << "c es igual o mayor que 7\n";

Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion
2.1 a) main. b) llave izquierda ({), llave derecha (}). c¢) puntoy coma (;). d) nuevalinea. e) if.

2.2 a) Falso. Los comentarios no producen ninguna accién cuando el programa se ejecuta. Se utilizan para documentar
programas y mejorar su legibilidad.

b) Verdadero.

¢) Verdadero.
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Verdadero.

Falso. C++ es sensible a maytsculas y mintsculas, por lo que estas variables son distintas.

Verdadero.

Verdadero.

Falso. Los operadores *, / y % se encuentran en el mismo nivel de precedencia, y los operadores + y - se encuentran
en un nivel menor de precedencia.

Falso. Una instruccién con cout y varias secuencias de escape \n puede imprimir varias lineas.

int c, estaEsUnaVariable, q76354, numero;

std::cout << "Escriba un entero: “;

std::cin >> edad;

if ( numero != 7 )

std::cout << "La variable numero no es igual a 7\n";
std::cout << "Este es un programa en C++\n";
std::cout << "Este es un\n programa en C++\n";

std::cout << "Este\nes\nun\nprograma\nen\nC++\n";
std::cout << "Este\tes\tun\tprograma\ten\tC++\n";
// Calcula el producto de tres enteros

int x;

int y;

int z;

int result;

cout << "Escriba tres enteros: ";
cin >> X >> y >> z;

resultado = x * y * z;

"

cout << "ET producto es << resultado << endl;

return 0;

(Vea el siguiente programa).

//

Calcula el producto de tres enteros

#include <iostream> // permite al programa realizar operaciones de entrada y salida

using std::cout; // el programa usa cout
using std::cin; // el program usa cin
using std::end1; // el programa usa endl

//

Tla funcion main empieza 1a ejecucion del programa

int mainQ

{

int x; // primer entero a multiplicar

int y; // segundo entero a multiplicar

int z; // tercer entero a multiplicar

int resultado; // el producto de los tres enteros

cout << "Escriba tres enteros: "; // pide los datos al usuario
cin >> x >> y >> z; // lee tres enteros del usuario

resultado = x * y * z; // multiplica los tres enteros; almacena el resultado
cout << "E1 producto es " << resultado << endl; // imprime el resultado; fin de linea

return 0; // indica que el programa se ejecut6 correctamente

} // fin de 1a funcidén main

a)

b)

Error: punto y coma después del paréntesis derecho de la condicién en la instruccién 1 f.

Correccidn: elimine el punto y coma después del paréntesis derecho. [Noza: el resultado de este error es que la ins-
truccion de salida se ejecutard sin importar que la condicién en la instruccién if sea verdadera o no.] El punto y
coma después del paréntesis derecho es una instruccién nula (o vacia): una instruccién que no hace nada. En el
siguiente capitulo aprenderemos mds acerca de la instruccién nula.

Error: el operador relacional =>.

Correccidn: cambie => a >=, y tal vez quiera cambiar “igual o mayor que” a “mayor o igual que”, también.
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64 Capitulo 2 Introduccion a la programacion en C++
Ejercicios
2.7  Hable sobre el significado de cada uno de los siguientes objetos:
a) std::cin
b) std::cout
2.8  Complete las siguientes oraciones:
a) se utilizan para documentar un programa y mejorar su legibilidad.
b) El objeto que se utiliza para imprimir informacién en la pantalla es
¢) Una instruccién de C++ que toma una decisién es
d) La mayoria de los cdlculos se realizan normalmente mediante instrucciones
e) El objeto recibe valores de entrada del teclado.
2.9  Escriba una sola instruccién o linea en C++ que realice cada una de las siguientes tareas:
a) Imprimir el mensaje "Escriba dos numeros".
b) Asignar el producto de las variables b y c a la variable a.
¢) Indicar que un programa va a realizar un célculo de némina (es decir, usar texto que ayude a documentar un pro-
grama).
d) Recibir tres valores de entrada del teclado y colocarlos en las variables enteras a, b y c.
2.10  Conteste con verdadero o falso a cada una de las siguientes proposiciones; en caso de ser falso, explique por qué.
a) Los operadores en C++ se evaltian de izquierda a derecha.
b) Los siguientes nombres de variables son todos vilidos: _barra_inferior_, m928134, t5, j7, sus_ventas, su_cuen-
ta_total, a, b, c, z, z2.
¢) Lainstruccién cout << "a = 5;"; es un ejemplo tipico de una instruccién de asignacin.
d) Una expresién aritmética vdlida en C++ sin paréntesis se evalta de izquierda a derecha.
e) Los siguientes nombres de variables son todos invilidos: 3g, 87, 67h2, h22, 2h.
2.11  Complete cada una de las siguientes oraciones:
a) ;Qué operaciones aritméticas se encuentran en el mismo nivel de precedencia que la multiplicacién?
b) Cuando los paréntesis estdn anidados, ;cudl conjunto de paréntesis se evalta primero en una expresién arltmetlca>
¢) Una ubicacién en la memoria de la computadora que puede contener distintos valores en distintos momentos
durante la ejecucién de un programa se llama
2.12  ;Qué se imprime (si acaso) cuando se ejecuta cada una de las siguientes instrucciones de C++? Si no se imprime nada,

entonces responda “nada’. Supongaquex = 2yy =

a) cout << X;

b) cout << x + x;

c) cout << "x=" ;

d) cout << "x = " << x;

€) cout << X +y << " =" <<y + X;
f) z=x+y;

g) cin >> x >> y;

h) // cout << "X +y =" << X +Vy;
i) cout << "\n";

2.13  ;Cudles de las siguientes instrucciones de C++ contienen variables, cuyos valores se modifican?
a) cin > b >> c > d > e > f;
b) p=i+3j+k+7;
c) cout << "variables cuyos valores se destruyen";
d) cout << "a = 5";
2.14  Dada la ecuacién algebraica y = ax’+ 7, ;cudles de las siguientes instrucciones (si acaso) en C++ son correctas para esta
ecuacién?
Q) y=a¥*x*x*x+7;
b) y=a*x*x* (x+7);
 y=Ca*x)*x*(x+7);
d) y==Ca*x)*x*x+7;
e y=a* (x*x*x)+7;
f) y=a* x * ( +7);
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Ejercicios 65

2.15 Indique el orden de evaluacién de los operadores en cada una de las siguientes instrucciones en C++, y muestre el valor
de x después de ejecutar cada una de ellas:

Q) X=7+3%6/2-1;

b) x=2%2+2*2-2/2;

© x=(3%9%(3+(9%3/(3))));

2.16  Escriba un programa que pida al usuario que escriba dos nimeros, que obtenga los nimeros del usuario e imprima la
suma, producto, diferencia y cociente de los nimeros.

2.17  Escriba un programa que imprima los nimeros del 1 al 4 en la misma linea, con cada par de nimeros adyacentes
separado por un espacio. Haga esto de varias formas:

a) Utilizando una instruccién con un operador de insercién de flujo.

b) Utilizando una instruccién con cuatro operadores de insercién de flujo.

¢) Utilizando cuatro instrucciones.

2.18  Escriba un programa que pida al usuario que escriba dos enteros, que obtenga los nimeros del usuario ¢ imprima el
nimero més grande, seguido de las palabras "es mas grande". Si los nimeros son iguales, imprima el mensaje "Estos nimeros
son iguales."

2.19  Escriba un programa que reciba tres enteros del teclado e imprima la suma, promedio, producto, menor y mayor de
esos numeros. El didlogo de la pantalla debe aparecer de la siguiente manera:

Introduzca tres enteros distintos: 13 27 14
La suma es 54

E1 promedio es 18

E1 producto es 4914

E1 menor es 13

E1 mayor es 27

2.20  Escriba un programa que lea el radio de un circulo como un niimero entero y que imprima su didmetro, circunferencia
y drea. Use el valor constante 3.14159 para n. Realice todos los cdlculos en instrucciones de salida. [Voza: en este capitulo sélo
hemos visto constantes enteras y variables. En el capitulo 4 hablaremos sobre los nimeros de punto flotante; es decir, valores
que pueden tener puntos decimales.]

2.21  Escriba un programa que imprima un cuadro, un évalo, una flecha y un diamante como se muestra a continuacidn:

2.22  ;Qué imprime el siguiente cédigo?
#\n*

2.23  Escriba un programa que lea cinco enteros y que determine e imprima los enteros mayor y menor en el grupo. Use
solamente las técnicas de programacién que aprendi6 en este capitulo.

<< endl;

2.24  Escriba un programa que lea un entero y que determine e imprima si es impar o par. [Sugerencia: use el operador médu-
lo. Un nmero par es un multiplo de dos. Cualquier multiplo de dos deja un residuo de cero cuando se divide entre dos.]

2.25  Escriba un programa que lea dos enteros, determine si el primero es un maltiplo del segundo e imprima el resultado.
[Sugerencia: use el operador de médulo.]

2.26  Escriba una aplicacién que muestre un patrén de tablero de damas con ocho instrucciones de salida, y después muestre
el mismo patrén utilizando el menor nimero de instrucciones posible.

EE T
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66 Capitulo 2 Introduccion a la programacion en C++

2.27 He aqui un adelanto. En este capitulo, aprendié sobre los enteros y el tipo int. C++ también puede representar letras
mayusculas, mindsculas y una considerable variedad de simbolos especiales. C++ utiliza enteros pequefios de manera interna
para representar cada uno de los distintos caracteres. Al conjunto de caracteres que utiliza una computadora, y las correspon-
dientes representaciones enteras para esos caracteres, se le conoce como el conjunto de caracteres de esa computadora. Pode-
mos imprimir un cardcter encerrdndolo entre comillas sencillas, como se muestra a continuacién:

v

cout << 'A'; // dimprimir una letra A mayuscula

Podemos imprimir el equivalente entero de un cardcter mediante el uso de static_cast, como se muestra a continuacién:

cout << static_cast< int >( 'A' ); // imprime 'A' como un entero

A esto se le conoce como operacién de conversién (en el capitulo 4 presentaremos formalmente las conversiones). Cuando
se ejecuta la instruccién anterior, imprime el valor 65 (en sistemas que utilizan el conjunto de caracteres ASCII). Escriba un
programa que imprima el equivalente entero de un cardcter escrito en el teclado. Almacene la entrada en una variable de tipo
char. Pruebe su programa varias veces, usando letras mayusculas, mintsculas, digitos y caracteres especiales (como $).

2.28  Escriba un programa que reciba como entrada un niimero entero de cinco digitos, que separe ese nimero en sus digitos
individuales y los imprima, cada uno separado de los demds por tres espacios. [Sugerencia: use los operadores de division entera
y médulo.] Por ejemplo, si el usuario escribe el nimero 42339, el programa debe imprimir:

4 2 3 3 9

2.29  Utilizando sélo las técnicas que aprendid en este capitulo, escriba un programa que calcule los cuadrados y cubos de los
ndmeros enteros del 0 al 10, y que imprima los valores resultantes en formato de tabla, como se muestra a continuacion:

numero cuadrado cubo

0 0 0

1 1 1

2 4 8

3 9 27
4 16 64
5 25 125
6 36 216
7 49 343
8 64 512
9 81 729
10 100 1000
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Nada puede tener valor

sin ser un objeto de utilidad.

—Karl Marx

Sus sirvientes piiblicos

le sirven bien.

—Adlai E. Stevenson

Saber como responder a
alguien que habla,
Contestar a alguien que
envia un mensaje.

—Amenemope

Usted verd algo nuevo.
Dos cosas. Y las llamo
Cosa Uno y Cosa Dos.

—Dr. Theodor Seuss Geisel

Introduccion
a las clases
y los objetos

OBJETIVOS

En este capitulo aprendera a:

m Comprender qué son las clases, los objetos, las funciones miembro y
los miembros de datos.

m Como definir una clase y utilizarla para crear un objeto.

m Como definir las funciones miembro en una clase para implementar
los comportamientos de ésta.

m Como declarar miembros de datos en una clase para implementar los
atributos de ésta.

m Saber como llamar a una funcién miembro un objeto para hacer que
realice su tarea.

m Conocer las diferencias entre los miembros de datos de una clase y
las variables locales de una funcion.

m Como utilizar un constructor para asegurar que los datos de un
objeto se inicialicen cuando se cree el objeto.

m Saber como maquinar una clase para separar su interfaz de su
implementacion, y fomentar la reutilizacion.
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68 Capitulo 3  Introduccidn a las clases y los objetos

3.1 Introduccion
3.2 Clases, objetos, funciones miembro y miembros de datos
3.3 Generalidades acerca de los ejemplos del capitulo
3.4 Definicién de una clase con una funcién miembro
3.5 Definicion de una funcién miembro con un pardmetro
3.6 Miembros de datos, funciones establecer y funciones obtener
3.7 Inicializacion de objetos mediante constructores
3.8 Colocar una clase en un archivo separado para fines de reutilizacion
3.9 Separar la interfaz de la implementacion
3.10 Validacion de datos mediante funciones establecer

3.11 (Opcional) Ejemplo practico de Ingenieria de Software: identificacion de las clases en la especificacion de
requerimientos del ATM

3.12 Repaso

Resumen | Terminologia | Ejercicios de autoevaluacion | Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion | Ejercicios

3.1 Introduccién

En el capitulo 2 creé programas simples que mostraban mensajes al usuario, obtenfan informacién de él, realizaban
célculos y tomaban decisiones. En este capitulo empezard a escribir programas que emplean los conceptos bdsicos de la
programacion orientada a objetos que presentamos en la seccién 1.21. Una caracteristica comidn de todos los programas
del capitulo 2 fue que todas las instrucciones que ejecutaban tareas se encontraban en la funcién main. Por lo general, los
programas que desarrollard en este libro consistirdn de la funcién main y una o mds clases, cada una de las cuales puede
contener miembros de datos y funciones miembro. Si usted se integra a un equipo de desarrollo en la industria, podria
trabajar en sistemas de software que contengan cientos, o incluso miles de clases. En este capitulo desarrollaremos un
marco de trabajo simple y bien maquinado para organizar las aplicaciones orientadas a objetos en C++.

Primero explicaremos la nocién de las clases mediante el uso de un ejemplo real. Después presentaremos una secuen-
cia cuidadosamente pausada de siete programas funcionales completos para demostrarle cémo crear y utilizar sus propias
clases. Estos ejemplos empiezan nuestro ejemplo préctico acerca de cémo desarrollar una clase tipo libro de calificacio-
nes, que los instructores pueden utilizar para mantener las calificaciones de las pruebas de sus estudiantes. Durante los
siguientes capitulos ampliaremos este ejemplo practico y culminaremos con la versién que se presenta en el capitulo 7,
Arreglos y vectores. También presentaremos la clase string de la biblioteca estindar de C++ en este capitulo.

3.2 Clases, objetos, funciones miembro y miembros de datos

Vamos a empezar con una analogfa simple, para ayudarle a comprender el concepto de las clases y su contenido, que
vimos en la seccién 1.21. Suponga que desea conducir un auto y, para hacer que aumente su velocidad, debe presionar
el pedal del acelerador. ;Qué debe ocurrir antes de que pueda hacer esto? Bueno, antes de poder conducir un auto,
alguien tiene que disefarlo y construirlo. Por lo general, un auto empieza en forma de dibujos de ingenierfa, similares
a los planos de construccién que se utilizan para disefiar una casa. Estos dibujos de ingenierfa incluyen el disefio del
pedal del acelerador, que el conductor utiliza para aumentar su velocidad. En cierto sentido, el pedal “oculta” los com-
plejos mecanismos que se encargan de que el auto aumente su velocidad, de igual forma que el pedal del freno “oculta”
los mecanismos que disminuyen la velocidad del auto y el volante “oculta” los mecanismos que hacen que el auto dé
vuelta, entre otros. Esto permite que las personas con poco o nada de conocimiento acerca de cdmo funcionan los
motores puedan conducir un auto con facilidad, con sélo utilizar el pedal del acelerador, el pedal del freno, el volante,
el mecanismo de cambio de velocidad de la transmisién y otras “interfaces” simples y amigables para el usuario para los
mecanismos internos complejos del auto.

Desafortunadamente, no puede conducir los dibujos de ingenierfa de un auto; antes de poder conducir un auto,
éste debe construirse a partir de los dibujos de ingenierfa que lo describen. Un auto completo tendrd un pedal acelerador
verdadero para hacer que aumente su velocidad. Pero aun asi no es suficiente; el auto no acelerard por su propia cuenta,
asi que el conductor debe oprimir el pedal del acelerador.

Ahora vamos a utilizar nuestro ejemplo del auto para introducir los conceptos clave de programacién de esta sec-
cién. Para realizar una tarea en una aplicacién se requiere una funcién (como main, que describimos en el capitulo 2).
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La funcién describe los mecanismos que se encargan de realizar sus tareas. La funcién oculta al usuario las tareas comple-
jas que realiza, de la misma forma que el pedal del acelerador de un auto oculta al conductor los complejos mecanismos
para hacer que el auto vaya mds répido. En C++, empezamos por crear una unidad de aplicacién llamada clase para alojar
a una funcidn, asi como los dibujos de ingenierfa de un auto alojan el disefio del pedal del acelerador. En la seccién 1.21
vimos que una funcién que pertenece a una clase se llama funcién miembro. En una clase se proporcionan una o mds
funciones miembro, las cuales estdn disefadas para realizar las tareas de esa clase. Por ejemplo, una clase que representa a
una cuenta bancaria podria contener una funcién miembro para depositar dinero en una cuenta, otra para retirar dinero
de una cuenta y una tercera para solicitar el saldo actual de la cuenta.

Asi como no podemos conducir un dibujo de ingenierfa de un auto, tampoco podemos “conducir” una clase. De la
misma forma que alguien tiene que construir un auto a partir de sus dibujos de ingenierfa para poder conducirlo, tam-
bién debemos construir un objeto de una clase para poder hacer que un programa realice las tareas que la clase le describe
c6mo realizar. Esta es una de las razones por las cuales C++ se conoce como un lenguaje de programacién orientado a
objetos. Observe ademds que, asi como se pueden construir muchos autos a partir del mismo dibujo de ingenieria, se
pueden construir muchos objetos a partir de la misma clase.

Cuando usted conduce un auto, si oprime el pedal del acelerador se envia un menszaje al auto para que realice una
tarea: hacer que el auto vaya mds rdpido. De manera similar, se envian mensajes a un objeto; cada mensaje se conoce
como la llamada a una funcién miembro, e indica a una funcién miembro del objeto que realice su tarea. A esto se le
conoce comunmente como solicitar un servicio de un objeto.

Hasta ahora, hemos utilizado la analogfa del auto para introducir las clases, los objetos y las funciones miembro.
Ademis de las capacidades con las que cuenta un auto, también tiene muchos atributos como su color, el nimero de
puertas, la cantidad de gasolina en su tanque, su velocidad actual y el total de kilémetros recorridos (es decir, la lectura
de su odémetro). Al igual que las capacidades del auto, estos atributos se representan como parte del disefio del auto en
sus diagramas de ingenierfa. Cuando usted conduce un auto, estos atributos siempre estdn asociados a él. Cada auto mantie-
ne sus propios atributos. Por ejemplo, cada auto sabe cudnta gasolina tiene en su propio tanque, pero no cudnta hay en los
tanques de otros autos. De manera similar, un objeto tiene atributos que lleva consigo cuando se utiliza en un programa.
Estos atributos se especifican como parte de la clase del objeto. Por ejemplo, un objeto tipo cuenta bancaria tiene un
atributo llamado saldo, el cual representa la cantidad de dinero en la cuenta. Cada objeto tipo cuenta bancaria conoce el
saldo de la cuenta que representa, pero no los saldos de las otras cuentas en el banco. Los atributos se especifican mediante
los miembros de datos de la clase.

3.3 Generalidades acerca de los ejemplos del capitulo

El resto de este capitulo presenta siete ejemplos simples que demuestran los conceptos que presentamos aqui, dentro del
contexto de la analogfa del auto. Estos ejemplos, que se sintetizan a continuacidn, se encargan de construir en forma
incremental una clase llamada LibroCalificaciones para demostrar estos conceptos:

(==Y

. El primer ejemplo presenta una clase llamada LibroCalificaciones, con una funcién miembro que simple-
mente muestra un mensaje de bienvenida cuando se le llama. Después le mostraremos coémo crear un objeto de
esa clase y cdmo llamarlo, para que muestre el mensaje de bienvenida.

2. El segundo ejemplo modifica el primero, al permitir que la funcién miembro reciba el nombre de un curso
como argumento. Después, la funcién miembro muestra ese nombre como parte del mensaje de bienvenida.

3. El tercer ejemplo muestra cémo almacenar el nombre del curso en un objeto tipo LibroCalificaciones. Para
esta versién de la clase, también le mostraremos cémo utilizar las funciones miembro para establecer el nombre
del curso y obtener este nombre del objeto.

4. El cuarto ejemplo demuestra cémo pueden inicializarse los datos en un objeto tipo LibroCalificaciones, ala
hora de crear el objeto; la inicializacién se lleva a cabo mediante una funcién miembro especial, conocida como
el constructor de la clase. Este ejemplo también demuestra que cada objeto LibroCalificaciones mantiene
su propio miembro de datos que representa el nombre del curso.

5. El quinto ejemplo modifica el cuarto, al demostrar cémo colocar la clase LibroCalificaciones en un archivo
separado para habilitar la reutilizacién de software.

6. El sexto ejemplo modifica el quinto, al demostrar el principio de la buena ingenierfa de software, en el cual la
interfaz de la clase se separa de su implementacién. Esto hace que la clase sea mds ficil de modificar, sin afectar
a los clientes de los objetos de la clase; es decir, cualquier clase o funcién que llame a las funciones miembro
de los objetos de la clase desde el exterior de los objetos.
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7. El dltimo ejemplo mejora la clase LibroCalificaciones al introducir la validacién de datos, la cual asegura
que los datos en un objeto se adhieran a un formato particular, o se encuentren en un rango de valores ade-
cuado. Por ejemplo, un objeto Fecha requerirfa un valor para el mes en el rango de 1 a 12. En este ejemplo
de LibroCalificaciones, la funcién miembro que establece el nombre del curso para un objeto Libro-
Calificaciones asegura que sélo se utilicen los primeros 25 caracteres del nombre del curso y se muestra un
mensaje de advertencia.

Observe que los ejemplos sobre LibroCalificaciones en este capitulo en realidad no procesan o almacenan cali-
ficaciones. Empezaremos a procesar las calificaciones con la clase LibroCalificaciones en el capitulo 4, y almacenare-
mos calificaciones en un objeto LibroCalificaciones en el capitulo 7, Arreglos y vectores.

3.4 Definicion de una clase con una funcion miembro

Vamos a empezar con un ejemplo (figura 3.1) que consiste en la clase LibroCalificaciones (lineas 9 a 17), la cual
representa un libro de calificaciones que un instructor puede utilizar para mantener las calificaciones de los exdmenes
de sus estudiantes, y una funcién main (lineas 20 a 25) que crea un objeto LibroCalificaciones. La funcién main
utiliza este objeto y su funcién miembro para mostrar un mensaje en la pantalla , para dar la bienvenida al instructor al
programa del libro de calificaciones.

Primero vamos a describir como definir una clase y una funcién miembro. Después explicaremos como se crea
un objeto, y c6mo llamar a una funcién miembro de éste. Los primeros ejemplos contienen la funcién main y la clase
LibroCalificaciones que utiliza en el mismo archivo. Més adelante en el capitulo, presentaremos maneras mds sofis-
ticadas de estructurar nuestros programas para lograr una mejor ingenierfa de software.

1 // Fig. 3.1: fig03_01.cpp

2 // Define T1a clase LibroCalificaciones con una funcion miembro 1lamada mostrarMensaje;
3 // Crea un objeto LibroCalificaciones y 1lama a su funcion mostrarMensaje.

4 #include <iostream>

5 using std::cout;0

6 using std::endl;

7

8 // Definicion de 1a clase LibroCalificaciones

9 class LibroCalificaciones

10 {

Il public:

12 // funcidén que muestra un mensaje de bienvenida para el usuario de LibroCalificaciones
13 void mostrarMensaje()

14 {

15 cout << "Bienvenido al Libro de calificaciones!" << endl;

16 } // fin de 1a funcion mostrarMensaje

17 3}; // fin de 1a clase LibroCalificaciones

18

19 // la funcién main empieza la ejecucion del programa
20 int main()
21 {
22 LibroCalificaciones miLibroCalificaciones; // crea un objeto LibroCalificaciones
23 miLibroCalificaciones.mostrarMensaje(); // 1lama a la funcion mostrarMensaje del objeto
24 return 0; // indica que termin6 correctamente

25 } // fin de main

Bienvenido al Libro de calificaciones!

Figura 3.1 | Define la clase LibroCalificaciones con una funcién miembro llamada mostrarMensaje, crea un objeto
LibroCalificaciones y llama a su funcién mostrarMensaje.

La clase LibroCalificaciones

Antes de que la funcién main (lineas 20 a 25) pueda crear un objeto de la clase LibroCalificaciones, debemos indicar
al compilador qué funciones miembro y cudles miembros de datos pertenecen a la clase. A esto se le conoce como defi-
nir una clase. La definicién de la clase LibroCalificaciones (lineas 9 a 17) contiene una funcién miembro llamada
mostrarMensaje (lineas 13 a 16), la cual muestra un mensaje en la pantalla (linea 15). Recuerde que una clase es como
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un plano de construccién; por lo tanto, necesitamos crear un objeto de la clase LibroCalificaciones (linea 22) y llamar
a su funcién miembro mostrarMensaje (linea 23) para hacer que se ejecute la linea 15 y se muestre el mensaje de bien-
venida. Pronto explicaremos las lineas 22 y 23 con detalle.

La definicién de la clase empieza en la linea 9 con la palabra clave class, seguida del nombre de la clase Libro-
Calificaciones. Por convencidn, el nombre de una clase definida por el usuario empieza con una letra mayuscula,
y por legibilidad, cada palabra subsiguiente en el nombre de la clase empieza con una letra mayuscula. Este estilo de
capitalizacién se conoce comtinmente como nomenclatura de camello, debido a que el patrén de letras mayusculas y
minusculas se asemeja a la silueta de un camello.

El cuerpo de cada clase va encerrado entre un par de llaves izquierda y derecha ({ y 3), como en las lineas 10 y 17.
La definicién de la clase termina con un punto y coma (linea 17).

Error comun de programacion 3.1

Olvidar el punto y coma al final de la definicion de una clase es un error de sintaxis.

Recuerde que la funcién main siempre se llama de manera automdtica cuando ejecutamos un programa. La mayoria
de las funciones no se llaman de manera automdtica. Como pronto veremos, debemos llamar a la funcién miembro
mostrarMensaje de manera explicita para indicarle que debe realizar su tarea.

Lalinea 11 contiene la etiqueta del especificador de acceso public:. La palabra clave pubTic es un especificador
de acceso. En las lineas 13 a 16 se define la funcién miembro mostrarMensaje. Esta funcién miembro aparece des-
pués del especificador de acceso public: para indicar que la funcién estd “disponible para el piblico”; es decir, otras
funciones en el programa (como main) la pueden llamar, y también las funciones miembro de otras clases (si las hay).
Los especificadores de acceso siempre van seguidos de un signo de dos puntos (:). En el resto del libro, cuando hagamos
referencia al especificador de acceso pub1ic, omitiremos el punto y coma como en esta oracién. En la seccién 3.6 pre-
sentaremos un segundo especificador de acceso, private.

Cada funcién en un programa realiza una tarea y puede devolver un valor cuando complete su tarea; por ejemplo,
una funcién podria realizar un cdlculo y después devolver el resultado del mismo. Al definir una funcién, debemos espe-
cificar un tipo de valor de retorno para indicar el tipo de valor que devuelve la funcién cuando completa su tarea. En
la linea 13, la palabra clave void a la izquierda del nombre de la funcién mostrarMensaje es el tipo de valor de retorno
de ésta. El tipo de valor de retorno void indica que mostrarMensaje no devolverd (regresard) datos a la funcién que la
llamé (en este ejemplo, main, como veremos en unos momentos) cuando complete su tarea. En la figura 3.5 veremos un
ejemplo de una funcién que devuelve un valor.

El nombre de la funcién miembro, mostrarMensaje, va después del tipo de valor de retorno. Por convencidn, los
nombres de las funciones empiezan con la primera letra en mintscula, y todas las palabras subsiguientes en el nombre
empiezan con letra maytscula. Los paréntesis después del nombre de la funcién miembro indican que ésta es una fun-
cién. Un conjunto vacio de paréntesis, como se muestra en la linea 13, indica que esta funcién miembro no requiere
datos adicionales para realizar su tarea. En la seccidon 3.5 veremos un ejemplo de una funcién miembro que requiere datos
adicionales. La linea 13 se conoce cominmente como el encabezado de la funcién. El cuerpo de todas las funciones estd
delimitado por las llaves izquierda y derecha ({ y }), como en las lineas 14 y 16.

El cuerpo de una funcién contiene instrucciones que realizan la tarea de la funcién. En este caso, la funcién miem-
bro mostrarMensaje contiene una instruccién (linea 15) que muestra el mensaje "Bienvenido al Libro de califica-
ciones!". Una vez que se ejecuta esta instruccion, la funcién ha completado su trabajo.

Error comin de programacion 3.2

Devolver un valor de una funcién cuyo tipo de valor de retorno se ha declarado como void es un error de compilacion.

Error comun de programacion 3.3

Definir una funcion dentro de otra funcion es un error de sintaxis.

Prueba de la clase LibroCalificaciones
A continuacién nos gustarfa utilizar la clase LibroCalificaciones en un programa. Como aprendié en el capitulo 2,
la funcién main (lineas 20 a 25) empieza la ejecucién de todos los programas.

En este programa queremos llamar a la funcién miembro mostrarMensaje de la clase LibroCalificaciones para
mostrar el mensaje de bienvenida. Por lo general, no podemos llamar a una funcién miembro de una clase, sino hasta
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crear un objeto de esa clase. (Como veremos en la seccién 10.7, las funciones miembro static son una excepcién.)
En la linea 22 se crea un objeto de la clase LibroCalificaciones, llamado miLibroCalificaciones. Observe que el
tipo de la variable es LibroCalificaciones; la clase que definimos en las lineas 9 a 17. Cuando declaramos variables
de tipo int, como en el capitulo 2, el compilador sabe lo que es int: un tipo fundamental. Sin embargo, en la linea
22 el compilador no sabe automdticamente qué tipo corresponde a LibroCalificaciones: es un tipo definido por el
usuario. Para indicar al compilador qué es LibroCalificaciones, incluimos la definicién de la clase (lineas 9 a 17). Si
omitiéramos estas lineas, el compilador generarfa un mensaje de error (como “'LibroCalificaciones': undeclared
identifier” en Microsoft Visual C++, 0 “'LibroCalificaciones': undeclared” en GNU C++). Cada nueva clase
que creamos se convierte en un nuevo tipo, que puede usarse para crear objetos. Los programadores pueden definir nue-
vos tipos de clases segtin lo necesiten; ésta es una razdén por la cual C++ se conoce como un lenguaje extensible.

En la linea 23 se hace una llamada a la funcién miembro mostrarMensaje (definida en las lineas 13 a 16), usando
la variable miLibroCalificaciones seguida del operador punto (.), el nombre de la funcién mostrarMensaje y un
conjunto vacio de paréntesis. Esta llamada hace que la funcién mostrarMensaje realice su tarea. Al principio de la linea
23, “miLibroCalificaciones.” indica que main debe usar el objeto LibroCalificaciones que se creé en la linea 22.
Los paréntesis vacios en la linea 13 indican que la funcién miembro mostrarMensaje no requiere datos adicionales para
realizar su tarea. (En la seccidén 3.5 veremos como pasar datos a una funcién.) Cuando mostrarMensaje completa su
tarea, la funcién main continta su ejecucién en la linea 24, la cual indica que main realizé sus tareas con éxito. Este es el
fin de main, por lo que el programa termina.

Diagrama de clases de UML para la clase LibroCalificaciones

En la seccién 1.21 vimos que UML es un lenguaje grifico estandarizado, utilizado por los programadores para repre-
sentar sistemas orientados a objetos. En UML, cada clase se modela en un diagrama de clases de UML en forma de un
rectdngulo con tres compartimientos. La figura 3.2 presenta un diagrama de clases para la clase LibroCalificaciones
(figura 3.1). El compartimiento superior contiene el nombre de la clase, centrado en forma horizontal y en negrita. El
compartimiento de en medio contiene los atributos de la clase, que en C++ corresponden a los miembros de datos. En
estos momentos el compartimiento estd vacio, ya que la clase LibroCalificaciones no tiene atributos. (En la seccién
3.6 presentaremos una version de la clase LibroCalificaciones con un atributo.) El compartimiento inferior contiene
las operaciones de la clase, que en C++ corresponden a las funciones miembro. Para modelar las operaciones, UML lista
el nombre de la operacién seguido de un conjunto de paréntesis. La clase LibroCalificaciones tiene una sola fun-
cién miembro llamada mostrarMensaje, por lo que el compartimiento inferior de la figura 3.2 lista una operacién con
este nombre. La funcién miembro mostrarMensaje no requiere informacién adicional para realizar sus tareas, por lo
que los paréntesis que van después de mostrarMensaje en el diagrama de clases estdn vacios, de igual forma que como
aparecieron en el encabezado de la funcién miembro, en la linea 13 de la figura 3.1. El signo mds (+) que va antes del
nombre de la operacién indica que mostrarMensaje es una operacién public en UML (es decir, una funcién miembro
public en C++).

LibroCalificaciones

+ mostrarMensaje( )

Figura 3.2 | Diagrama de clases de UML, el cual indica que la clase LibroCalificaciones tiene una operacion
mostrarMensaje publica.

3.5 Definiciéon de una funcién miembro con un parametro

En nuestra analogfa del auto de la seccidn 3.2, hablamos sobre el hecho de que al oprimir el pedal del acelerador se envia
un mensaje al auto para que realice una tarea: hacer que vaya mds rédpido. Pero ;qué tan rdpido deberia acelerar el auto?
Como sabe, entre més oprima el pedal, mayor serd la aceleracién del auto. Por lo tanto, el mensaje para el auto en reali-
dad incluye tanto la tarea a realizar como informacidn adicional que ayuda al auto a realizar su tarea. A la informacién
adicional se le conoce como pardmetro; el valor del pardmetro ayuda al auto a determinar qué tan rdpido debe acelerar.
De manera similar, una funcién miembro puede requerir uno o mds pardmetros que representan la informacién adicio-
nal que necesita para realizar su tarea. La llamada a una funcién proporciona valores (llamados argumentos) para cada
uno de los pardmetros de esa funcién. Por ejemplo, para realizar un depésito en una cuenta bancaria, suponga que una
funcién miembro llamada depositar de una clase Cuenta especifica un pardmetro que representa el monto a depositar.
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Cuando se hace una llamada a la funcién miembro deposito, se copia al pardimetro de la funcién miembro un valor
como argumento, que representa el monto a depositar. Después, la funcién miembro suma esa cantidad al saldo de
la cuenta.

Definicion y prueba de la clase LibroCalificaciones

Nuestro siguiente ejemplo (figura 3.3) redefine la clase LibroCalificaciones (lineas 14 a 23) con una funcién miem-
bro mostrarMensaje (lineas 18 a 22) que muestra el nombre del curso como parte del mensaje de bienvenida. La nueva
versién de mostrarMensaje requiere un pardmetro (nombreCurso en la linea 18) que representa el nombre del curso
a imprimir en pantalla.

// Fig. 3.3: fig03_03.cpp

// Define la clase LibroCalificaciones con una funcién miembro que recibe un parametro;
// Crea un objeto LibroCalificaciones y 1lama a su funcién mostrarMensaje.

#include <iostream>

using std::cout;

using std::cin;

using std::endl;

VONGOUDWN =

#include <string> // el programa usa la clase string estandar de C++
10 using std::string;

Il  using std::getline;

12

13 // definicion de 1a clase LibroCalificaciones

14 class LibroCalificaciones

15 {

16 public:

17 // funcidn que muestra un mensaje de bienvenida para el usuario de LibroCalificaciones
18 void mostrarMensaje( string nombreCurso )

19 {

20 cout << "Bienvenido al libro de calificaciones para\n" << nombreCurso << "!"

21 << endl;

22 } // fin de 1a funcibén mostrarMensaje

23 }; // fin de 1a clase LibroCalificaciones

24

25 // la funcidén main empieza Ta ejecucibén del programa
26 1int mainQ)

27 {

28 string nombreDelCurso; // cadena de caracteres que almacena el nombre del curso

29 LibroCalificaciones miLibroCalificaciones; // crea un objeto LibroCalificacionesllamado mi
LibroCalificaciones

30

31 // pide y recibe el nombre del curso como entrada

32 cout << "Escriba el nombre del curso:" << endl;

33 getline( cin, nombreDelCurso ); // Tee el nombre de un curso con espacios en blanco

34 cout << endl; // imprime una Tinea en blanco

35

36 // 11lama a la funcion mostrarMensaje de miLibroCalificaciones

37 // y pasa nombreDelCurso como argumento

38 miLibroCalificaciones.mostrarMensaje( nombreDelCurso );

39 return 0; // indica que termin6 correctamente

40 1} // fin de main

Escriba el nombre del curso:
CS101 Introduccion a la programacion en C++

Bienvenido al libro de calificaciones para
CS101 Introduccion a la programacion en C++!

Figura 3.3 | Define la clase LibroCalificaciones con una funcién miembro que recibe un parametro, crea un objeto
LibroCalificaciones y llama a su funcion mostrarMensaje.
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Antes de hablar sobre las nuevas caracteristicas de la clase LibroCalificaciones, veamos cémo se utiliza la nueva
clase en main (lineas 26 a 40). En la linea 28 se crea una variable de tipo string llamada nombreDelCurso, la cual se
utilizard para almacenar el nombre del curso que escriba el usuario. Una variable de tipo string representa una cadena
de caracteres como "CS101 Introduccion a la programacion en C++". En realidad, una cadena es un objeto de la
clase string, de la Biblioteca estdindar de C++. Esta clase se define en el archivo de encabezado <string>, y el nombre
string (al igual que cout) pertenece al espacio de nombres std. Para que la linea 28 se pueda compilar, en la linea 9 se
incluye el archivo de encabezado <string>. Observe que la declaracién using en la linea 10 nos permite escribir sim-
plemente string en la linea 28, en lugar de std: :string. Por ahora, puede considerar a las variables string como las
variables de otros tipos tales como int. En la seccién 3.10 aprenderd acerca de las herramientas adicionales de string.

En la linea 29 se crea un objeto de la clase LibroCalificaciones, llamado miLibroCalificaciones. En la linea
32 se pide al usuario que escriba el nombre de un curso. En la linea 33 se lee el nombre del usuario y se asigna a la varia-
ble nombreDe1Curso, usando la funcién de biblioteca get1ine para llevar a cabo la entrada. Antes de explicar esta linea
de cédigo, veamos por qué no podemos simplemente escribir

cin >> nombreDelCurso;

para obtener el nombre del curso. En la ejecuciéon de ejemplo de nuestro programa, utilizamos el nombre “CS101
Introduccion a 1a programacion en C++”, la cual contiene varias palabras. (Recuerde que resaltamos la entrada que
suministra el usuario en negrita.) Cuando se utiliza cin con el operador de extraccién de flujo, lee caracteres hasta
que se llega al primer cardcter de espacio en blanco. Por ende, la instruccién anterior sélo leerfa “CS101”. El resto del
nombre del curso tendria que leerse mediante operaciones de entrada subsiguientes.

En este ejemplo, nos gustaria que el usuario escribiera el nombre completo del curso y que oprimiera /ntro para
enviarlo al programa, y nos gustaria almacenar el nombre completo del curso en la variable string llamada nombre-
DelCurso. La llamada a la funcién getline( cin, nombreDelCurso ) en la linea 33 lee caracteres (incluyendo los
caracteres de espacio que separan las palabras en la entrada) del objeto flujo de entrada estdndar cin (es decir, el teclado)
hasta encontrar el cardcter de nueva linea, coloca los caracteres en la variable string llamada nombreDe1Curso y descarta
el cardcter de nueva linea. Observe que, al oprimir /n#ro mientras se escribe la entrada del programa, se inserta una nue-
va linea en el flujo de entrada. Observe ademds que debe incluirse el archivo de encabezado <string> en el programa
para usar la funcién getline, y que el nombre getline pertenece al espacio de nombres std.

En la linea 38 se hace una llamada a la funcién miembro mostrarMensaje de miLibroCalificaciones. La variable
nombreDe1Curso entre paréntesis es el argumento que se pasa a la funcién miembro mostrarMensaje para que pueda
realizar su tarea. El valor de la variable nombreDe1Curso en main se convierte en el valor del pardmetro nombreCurso
de la funcién miembro mostrarMensaje en la linea 18. Al ejecutar este programa, observe que la funcién miembro
mostrarMensaje imprime, como parte del mensaje de bienvenida, el nombre del curso que usted escriba (en nuestra
ejecucién de ejemplo, CS101 Introduccion a la programacion en C++).

Ms sobre los argumentos y los pardmetros

Para especificar que una funcién requiere datos para realizar su tarea, hay que colocar informacién adicional en la lista
de pardmetros de la funcidn, la cual se encuentra en los paréntesis que van después del nombre de la funcién. La lista de
pardmetros puede contener cualquier nimero de pardmetros, incluso ninguno (lo que se representa mediante los parénte-
sis vacios, como en la linea 13 de la figura 3.1), para indicar que una funcién no requiere pardmetros. La lista de pardmetros
de la funcién miembro mostrarMensaje (figura 3.3, linea 18) declara que la funcién requiere un pardmetro. Cada paré-
metro debe especificar un tipo y un identificador. En este caso, el tipo stringy el identificador nombreCurso indican que
la funcién miembro mostrarMensaje requiere un objeto string para realizar su tarea. El cuerpo de la funcién miembro
utiliza el pardmetro nombreDe1Curso para acceder al valor que se pasa a la funcién en la llamada (linea 38 en main). En
las lineas 20 y 21 se muestra el valor del pardmetro nombreDe1Curso como parte del mensaje de bienvenida. Observe que
el nombre de la variable de pardmetro (linea 18) puede ser igual o distinto al nombre de la variable de argumento (linea
38); en el capitulo 6, Funciones y una introduccién a la recursividad, aprenderd por qué.

Una funcién puede especificar multiples pardmetros; s6lo hay que separar un pardmetro de otro mediante una
coma (en las figuras 6.4 y 6.5 veremos un ejemplo de esto). El niimero y el orden de los argumentos en la llamada
a una funcién deben coincidir con el niimero y orden de los pardmetros en la lista de pardmetros del encabezado de
la funcién miembro que se llamd. Ademds, los tipos de los argumentos en la llamada a la funcién deben ser consistentes
con los tipos de los pardmetros correspondientes en el encabezado de la funcién. (Como veremos en capitulos poste-
riores, no siempre se requiere que el tipo de un argumento y el tipo de su correspondiente pardmetro sean idénticos,
pero deben ser “consistentes”). En nuestro ejemplo, el dnico argumento string en la llamada a la funcién (es decir,
nombreDelCurso) coincide exactamente con el dnico pardmetro string en la definicién de la funcién miembro (es
decir, nombreCurso).
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Error comun de programacion 3.4
ﬁ Colocar un punto y coma después del paréntesis derecho que encierra a la lista de pardmetros de la definicién de una funcién

es un error de sintaxis.

‘Error comiin de programacion 3.5
ﬁ Definir el pardmetro de una funcion de nuevo como una variable local en la funcion es un error de compilacion.

ﬁ; Buena practica de programacion 3.1

Para evitar ambigiiedades, no utilice los mismos nombres para los argumentos que se pasan a una funcién y los pardmetros
correspondientes en la definicion de la funcion.

%.Buena practica de programacion 3.2

Elegir nombres significativos para una funcién, y nombres significativos para sus pardmetros, mejora la legibilidad de los
programas y ayuda a evitar un uso excesivo de los comentarios.

Diagrama de clases de UML actualizado para la clase LibroCalificaciones

El diagrama de clases de UML de la figura 3.4 modela la clase LibroCalificaciones de la figura 3.3. Al igual que la figura
3.1, esta clase LibroCalificaciones contiene la funcién miembro public llamada mostrarMensaje. Sin embargo,
esta versién de mostrarMensaje tiene un pardmetro. Para modelar un pardmetro, UML lista el nombre del pardme-
tro, seguido de dos puntos y del tipo del pardmetro entre paréntesis, después del nombre de la operacién. UML tiene
sus propios tipos de datos similares a los de C ++. UML es independiente del lenguaje (se utiliza con muchos lenguajes de
programacién distintos), por lo que su terminologfa no coincide exactamente con la de C++. Por ejemplo, el tipo String
de UML corresponde al tipo string de C++. La funcién miembro mostrarMensaje de la clase LibroCalificaciones
(figura 3.3, lineas 18 a 22) tiene un pardmetro string llamado nombreCurso, por lo que en la figura 3.4 se lista a nom-
breCurso : String entre los paréntesis que van después del nombre de la operacién mostrarMensaje. Observe que esta
versién de la clase LibroCalificaciones atin no tiene miembros de datos.

LibroCalificaciones
+ mostrarMensaje( nombreCurso : String )

Figura 3.4 | Diagrama de clases de UML, que indica que la clase LibroCalificaciones tiene una operacion llamada
mostrarMensaje, con un parametro llamado nombreCurso de tipo String de UML.

3.6 Miembros de datos, funciones establecer y funciones obtener

En el capitulo 2 declaramos todas las variables de un programa en su funcién main. Las variables que se declaran en el
cuerpo de la definicién de una funcién se conocen como variables locales, y s6lo se pueden utilizar desde la linea de su
declaracién en la funcidn, hasta la llave derecha de cierre () que le corresponda. Una variable local se debe declarar antes de
poder utilizarla en una funcién. No se puede acceder a una variable local fuera de la funcién en la que estd declarada.
Cuando una funcién termina, se pierden los valores de sus variables locales. (En el capitulo 6 veremos una excepcién
a esto, cuando hablemos sobre las variables locales static). En la seccién 3.2 vimos que un objeto tiene atributos que
lleva con él, a medida que se utiliza en un programa. Dichos atributos existen durante toda la vida del objeto.

Por lo general, una clase consiste en una o mds funciones miembro que manipulan los atributos pertenecientes a
un objeto especifico de la clase. Los atributos se representan como variables en la definicién de una clase. Dichas varia-
bles se llaman miembros de datos y se declaran dentro de la definicién de una clase, pero fuera de los cuerpos de las
definiciones de las funciones miembro de la clase. Cada objeto de una clase mantiene su propia copia de sus atributos
en memoria. El ejemplo en esta seccién demuestra una clase LibroCalificaciones, que contiene un miembro de
datos llamado nombreCurso para representar el nombre del curso de un objeto LibroCalificaciones especifico.
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La clase LibroCalificaciones con miembro de datos, una funcién establecer y una funcién obtener

En nuestro siguiente ejemplo, la clase LibroCalificaciones (figura 3.5) mantiene el nombre del curso como un miem-
bro de datos, para que pueda usarse o modificarse en cualquier momento, durante la ejecucién de un programa. Esta
clase contiene las funciones miembro establecerNombreCurso, obtenerNombreCurso y mostrarMensaje. La funcién
miembro establecerNombreCurso almacena el nombre de un curso en un miembro de datos de LibroCalifica-
ciones. La funcién miembro obtenerNombreCurso obtiene el nombre del curso de ese miembro de datos. La funcién
miembro mostrarMensaje, que en este caso no especifica pardmetros, sigue mostrando un mensaje de bienvenida que
incluye el nombre del curso. Pero como veremos mds adelante, la funcién ahora obtiene el nombre del curso mediante
una llamada a otra funcién en la misma clase: obtenerNombreCurso.

// Fig. 3.5: fig03_05.cpp

// Define la clase LibroCalificaciones que contiene un miembro de datos
// nombreCurso y funciones miembro para establecer y obtener su valor;
// Crea y manipula un objeto LibroCalificaciones.

#include <iostream>

using std::cout;

using std::cin;

using std::endl;

VoO~NSONUNDL WN =

10 #include <string> // el programa usa la clase string estandar de C++
Il  using std::string;
12 using std::getline;

14 // definicidén de la clase LibroCalificaciones
15 class LibroCalificaciones

16 {

17 public:

18 // funcidén que establece el nombre del curso

19 void establecerNombreCurso( string nombre )

20 {

21 nombreCurso = nombre; // almacena el nombre del curso en el objeto
22 } // fin de 1a funcibon establecerNombreCurso

23

24 // funcién que obtiene el nombre del curso

25 string obtenerNombreCurso()

26 {

27 return nombreCurso; // devuelve el nombreCurso del objeto

28 } // fin de 1a funcidon obtenerNombreCurso

29

30 // funcién que muestra un mensaje de bienvenida

31 void mostrarMensaje()

32 {

33 // esta instruccién 11lama a obtenerNombreCurso para obtener el

34 // nombre del curso que representa este LibroCalificaciones

35 cout << "Bienvenido al Tibro de calificaciones para\n" << obtenerNombreCurso() << "!"
36 << endl;

37 } // fin de 1a funcib6n mostrarMensaje

38 private:

39 string nombreCurso; // nombre del curso para este LibroCalificaciones
40 }; // fin de 1a clase LibroCalificaciones

41

42 // 1a funcion main empieza la ejecucion del programa
43 int main(Q)

44 {
45 string nombreDelCurso; // cadena de caracteres para almacenar el nombre del curso
46 LibroCalificaciones miLibroCalificaciones; // crea un objeto LibroCalificaciones 1lamado

miLibroCalificaciones

Figura 3.5 | Definicion y prueba de la clase LibroCalificaciones con un miembro de datos y funciones establecer y
obtener. (Parte | de 2).
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47

48 // muestra el valor inicial de nombreCurso

49 cout << "E1 nombre inicial del curso es: " << miLibroCalificaciones.obtenerNombreCurso()

50 << endl;

51

52 // pide, recibe y establece el nombre del curso

53 cout << "\nEscriba el nombre del curso:" << endl;

54 getline( cin, nombreDelCurso ); // lee el nombre de un curso con espacios en blanco

55 miLibroCalificaciones.establecerNombreCurso( nombreDelCurso ); // establece el nombre del
curso

56

57 cout << endl; // imprime una linea en blanco

58 miLibroCalificaciones.mostrarMensaje(); // muestra un mensaje con el nuevo nombre del curso

59 return 0; // indica que termin6é correctamente

60 1} // fin de main

ET1 nombre inicial del curso es:

Escriba el nombre del curso:
CS101 Introduccion a la programacion en C++

Bienvenido al libro de calificaciones para
CS101 Introduccion a la programacion en C++!

Figura 3.5 | Definicidn y prueba de la clase LibroCalificaciones con un miembro de datos y funciones establecer y
obtener. (Parte 2 de 2).

%; Buena practica de programacion 3.3

Cologue una linea en blanco entre las definiciones de las funciones miembro, para mejorar la legibilidad del programa.

Un instructor tipico ensefia mds de un curso, cada uno con su propio nombre. En la linea 39 se declara que nom-
breCurso es una variable de tipo string. Como la variable se declara en la definicién de la clase (lineas 15 a 40) pero
fuera de los cuerpos de las definiciones de las funciones miembro de ésta (lineas 19 a 22, 25 a 28 y 31 a 37), la variable
es un miembro de datos. Cada instancia (es decir, objeto) de la clase LibroCalificaciones contiene una copia de cada
uno de los miembros de datos de la clase; si hay dos objetos LibroCalificaciones, cada objeto tiene su propia copia de
nombreCurso (una por cada objeto), como veremos en el ejemplo de la figura 3.7. Un beneficio de hacer de nombreCurso
un miembro de datos es que todas las funciones miembro de la clase (en este caso, LibroCalificaciones) pueden mani-
pular cualquier miembro de datos que aparezca en la definicién de la clase (en este caso, nombreCurso).

Los especificadores de acceso public y private

La mayoria de las declaraciones de miembros de datos aparecen después de la etiqueta del especificador de accesos pri-
vate: (linea 38). Al igual que public, la palabra clave private es un especificador de acceso. Las variables o funciones
declaradas después del especificador de acceso private (y antes del siguiente especificador de acceso) son accesibles sélo
para las funciones miembro de la clase en la que se declaran. Asi, el miembro de datos nombreCurso sélo puede utilizarse
en las funciones miembro establecerNombreCurso, obtenerNombreCurso y mostrarMensaje de (cada objeto de) la
clase LibroCalificaciones. Como el miembro de datos nombreCurso es private, no lo pueden utilizar las funciones
externas a la clase (como main), ni las funciones miembro de otras clases en el programa. Si tratdramos de tener acceso al
miembro de datos nombreCurso en una de estas ubicaciones del programa con una expresién tal como miLibroCalifi-
caciones.nombreCurso, se produciria un error de compilacién con un mensaje similar a:

cannot access private member declared in class 'LibroCalificaciones'

v, Observacion de Ingenieria de Software 3.1

sx. Como regla empirica, los miembros de datos deben declararse como private y las funciones miembro deben declararse como
" public. (Mds adelante veremos que es apropiado declarar ciertas funciones miembro como private, si sélo van a estar
accesibles para otras funciones miembro de la clase).
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Error comun de programacion 3.6

Si una funcion que no es miembro de una clase especifica (o amiga de esa clase, como veremos en el capitulo 10, Clases: un
andlisis mds detallado, parte 2) intenta acceder a un miembro private de esa clase, se produce un error de compilacion.

El acceso predeterminado para los miembros de datos es private, de manera que todos los miembros después del
encabezado de la clase y antes del primer especificador de acceso son private. Los especificadores de acceso publicy
private pueden repetirse, pero esto es innecesario y puede ser confuso.

%-_ Buena practica de programacion 3.4

A pesar del hecho de que los especificadores de acceso public y private pueden repetirse y entremezclarse, debemos listar
todos los miembros public de una clase primero en un grupo, y después listar todos los miembros private en otro grupo.
Esto enfoca la atencion del cliente en la interfaz public de la clase, en lugar de hacerlo en su implementacion.

%.Buena practica de programacion 3.5

Si elige listar los miembros private primero en la definicion de una clase, utilice explicitamente el especificador de acceso
private a pesar del hecho de que se asume este especificador de manera predeterminada. Esto aumenta la claridad del
programa.

El proceso de declarar miembros de datos con el modificador de acceso private se conoce como ocultamiento de
datos. Cuando un programa crea (instancia) un objeto de la clase LibroCalificaciones, el miembro de datos nombre-
Curso se encapsula (oculta) en el objeto, y sdlo estd accesible para las funciones miembro de la clase de ese objeto. En la
clase LibroCalificaciones, las funciones miembro establecerNombreCurso y obtenerNombreCurso manipulan al
miembro de datos nombreCurso directamente (y mostrarMensaje podria hacerlo también, si fuera necesario).

Observacion de Ingenieria de Software 3.2

En el capitulo 10 aprenderd que las funciones y las clases declaradas por una clase como amigas (friend) pueden acceder a
= los miembros private de la clase.

4!3 Tip para prevenir errores 3.1

Hacer que los miembros de datos de una clase sean private, y que las funciones miembro de la clase sean pubTic facilita la
depuracion, ya que los problemas con las manipulaciones de datos se localizan, ya sea con las funciones miembro de la clase,
0 con los amigos (friend) de esa clase.

Las funciones miembro establecerNombreCurso y obtenerNombreCurso

La funcién miembro obtenerNombreCurso (definida en las lineas 19 a 22) no devuelve datos cuando completa su tarea,
por lo que su tipo de valor de retorno es void. La funcién miembro recibe un pardmetro (nombre), el cual representa el
nombre del curso que recibird como argumento (como veremos en la linea 55 de main). En la linea 21 asigna nombre
al miembro de datos nombreCurso. En este ejemplo, establecerNombreCurso no trata de validar el nombre del curso;
es decir, la funcién no verifica que el nombre del curso se apegue a cierto formato en especial, o que siga cualquier otra
regla en relacién con la apariencia que debe tener un nombre de curso “vdlido”. Por ejemplo, suponga que una universi-
dad puede imprimir certificados de los estudiantes que contengan los nombres de cursos de s6lo 25 caracteres 0 menos.
En este caso, es conveniente que la clase LibroCalificaciones asegure que su miembro de datos nombreCurso nunca
contendrd mds de 25 caracteres. En la seccién 3.10 hablaremos sobre las técnicas de validacién bdsicas.

La funcién miembro obtenerNombreCurso (definida en las lineas 25 a 28) devuelve un valor de nombreCurso de
un objeto LibroCalificaciones especifico. La funcién miembro tiene una lista de pardmetros vacia, por lo que no
requiere informacidn adicional para realizar su tarea. La funcién especifica que devuelve un objeto string. Cuando se
hace una llamada a una funcién que especifica un tipo de valor de retorno distinto de void, y ésta completa su tarea, la
funcién devuelve un resultado a la funcién que la llamé. Por ejemplo, cuando usted va a un cajero automdtico (ATM) y
solicita el saldo de su cuenta, espera que el ATM le devuelva un valor que representa su saldo. De manera similar, cuando
una instruccion llama a la funcién miembro obtenerNombreCurso en un objeto LibroCalificaciones, la instruccién
espera recibir el nombre del curso de LibroCalificaciones (en este caso, un objeto string, como se especifica en el
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tipo de valor de retorno de la funcién). Si tiene una funcién llamada cuadrado que devuelve el cuadrado de su argumento,
es de esperarse que la instruccién

resultado = cuadrado( 2 );

devuelva 4 de la funcién cuadrado y asigne el valor 4 a la variable resultado. Si tiene una funcién llamada maximo
y asig
que devuelve el mayor de tres argumentos enteros, es de esperarse que la siguiente instruccién

mayor = maximo( 27, 114, 51 );

devuelva 114 de la funcién maximo y asigne 114 a la variable mayor.

Y Error comun de programacion 3.7

1 J‘ Olvidar devolver un valor de una funcion, que se supone debe devolver un valoy, es un error de compilacién.

Observe que las instrucciones en las lineas 21 y 27 utilizan la variable nombreCurso (linea 39), aun y cuando esta
variable no se declaré en ninguna de las funciones miembro. Podemos utilizar nombreCurso en las funciones miembro
de la clase LibroCalificaciones, ya que nombreCurso es un miembro de datos de la clase. Observe ademds que el
orden en el que se definen las funciones miembro no determina cudndo se van a llamar en tiempo de ejecucion. Por lo
tanto, la funcién miembro obtenerNombreCurso podria declararse antes que la funcién miembro establecerNombre-
DelCurso.

La funcién miembro mostrarMensaje

La funcién miembro mostrarMensaje (lineas 31 a 37) no devuelve datos cuando completa su tarea, por lo que su tipo de
valor de retorno es void. Esta funcién no recibe pardmetros, por lo que la lista de pardmetros estd vacfa. En las lineas 35
y 36 se imprime un mensaje de bienvenida, que incluye el valor del miembro de datos nombreCurso. La linea 35 llama a
la funcién miembro establecerNombreDe1Curso a obtener el valor de nombreCurso. Observe que la funcién miembro
mostrarMensaje también podria acceder al miembro de datos nombreCurso directamente, asi como las funciones
miembro establecerNombreCurso y obtenerNombreCurso. En breve explicaremos por qué optamos por llamar a la
funcién miembro obtenerNombreCurso para obtener el valor de nombreCurso.

Prueba de la clase LibroCalificaciones

La funcién main (lineas 43 a 60) crea un objeto de la clase LibroCalificaciones y utiliza cada una de sus funciones
miembro. En la linea 46 se crea un objeto LibroCalificaciones llamado miLibroCalificaciones. En las lineas 49
a 50 se muestra el nombre inicial del curso, llamando a la funcién miembro obtenerNombreCurso del objeto. Observe
que la primera linea de la salida no muestra un nombre de curso ya que, al principio, el miembro de datos nombreCurso
del objeto (es decir, un string) estd vacio; de manera predeterminada, el valor inicial de un objeto string es lo que
se denomina cadena vacia (una cadena que no contiene caracteres). No aparece nada en la pantalla cuando se muestra
una cadena vacfa.

En la linea 53 se pide al usuario que escriba el nombre de un curso. La variable string local nombreDelCurso
(declarada en la linea 45) se inicializa con el nombre del curso que escribié el usuario, el cual se devuelve mediante la
llamada a la funcién getLine (linea 54). En la linea 55 se hace una llamada a la funcién miembro establecerNombre-
Curso del objeto miLibroCalificaciones y se provee nombreDelCurso como argumento para la funcién. Cuando
se hace la llamada a la funcién, el valor del argumento se copia al pardmetro nombre (linea 19) de la funcién miem-
bro establecerNombreCurso (lineas 19 a 22). Después, el valor del pardmetro se asigna al miembro de datos nombre-
Curso (linea 21). En la linea 57 se salta una linea en la salida; después en la linea 58 se hace una llamada a la funcién
mostrarMensaje del objeto miLibroCalificaciones para mostrar en pantalla el mensaje de bienvenida, que contiene
el nombre del curso.

Ingenieria de software mediante las funciones establecer y obtener

Los miembros de datos private de una clase pueden manipularse s6lo mediante las funciones miembro de esa clase
(y por los “amigos” de la clase, como veremos en el capitulo 10). Por lo tanto, un cliente de un objeto (es decir, cualquier
clase o funcién que llame a las funciones miembro del objeto desde su exterior) llama a las funciones miembro public
de la clase para solicitar los servicios de la clase para objetos especificos de ésta. Esto explica por qué las instrucciones en
la funcién main (figura 3.5, lineas 43 a 60) llaman a las funciones miembro establecerNombreCurso, obtenerNombre-
Curso y mostrarMensaje en un objeto LibroCalificaciones. A menudo, las clases proporcionan funciones miem-
bro public para permitir a los clientes de la clase establecer (es decir, asignar valores a) u obtener (es decir, obtener los
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valores de) miembros de datos private. Los nombres de estas funciones miembro no necesitan empezar con estable-
cer u obtener, pero esta convencién de nomenclatura es comtn. En este ejemplo, la funcién miembro que establece
el miembro de datos nombreCurso se llama establecerNombreCurso, y la funcién miembro que obziene el valor del
miembro de datos nombreCurso se llama obtenerNombreCurso. Observe que las funciones establecer se conocen tam-
bién como mutadores (porque mutan, o modifican, valores), y que las funciones obtener se conocen también como
accesores (porque acceden a los valores).

Recuerde que al declarar miembros de datos con el especificador de acceso private se cumple con la ocultacién de
datos. Al proporcionar funciones establecer y obtener pub1ic, permitimos que los clientes de una clase accedan a los datos
ocultos, pero sélo en forma indirecta. El cliente sabe que estd intentando modificar u obtener los datos de un objeto, pero
no sabe cdmo el objeto lleva a cabo estas operaciones. En algunos casos, una clase puede representar internamente una
pieza de datos de cierta forma, pero puede exponer esos datos a los clientes de una forma distinta. Por ejemplo, supon-
ga que una clase Reloj representa la hora del dia como un miembro de datos private int llamado hora, que almacena
el niimero de segundos transcurridos desde media noche. Sin embargo, cuando un cliente llama a la funcién miembro
obtenerHora de un objeto Re1oj, el objeto podria devolver la hora con horas, minutos y segundos en un objeto string,
en el formato "HH:MM:SS". De manera similar, suponga que la clase ReToj cuenta con una funcién establecer llamada
establecerHora, que recibe un pardmetro string en el formato "HH:MM:SS". Mediante el uso de las herramientas de
la clase string que presentaremos en el capitulo 18, la funcién establecerHora podria convertir este objeto string en
un nimero de segundos, que la funcién almacena en su miembro de datos private. La funcién establecer también podria
verificar que el valor que recibe represente una hora vélida (por ejemplo, "12:30:45" es valida, pero "42:85:70" no).
Las funciones establecer y obtener permiten que un cliente interactde con un objeto, pero los datos private del objeto
permanecen encapsulados (ocultos) de una manera segura dentro del mismo objeto.

Las funciones establecer y obtener de una clase también deben utilizarlas otras funciones miembro dentro de la
clase, para manipular los datos private de ésta, aunque estas funciones miembro pueden acceder a los datos private
directamente. En la figura 3.5, las funciones miembro establecerNombreCurso y obtenerNombreCurso son funciones
miembro pubTic, por lo que estdn accesibles para los clientes de la clase, asi como para la misma clase. La funcién miem-
bro mostrarMensaje llama a la funcién miembro obtenerNombreCurso para obtener el valor del miembro de datos
nombreCurso y mostrarlo en pantalla, aun y cuando mostrarMensaje puede acceder directamente a nombreCurso; al
acceder a un miembro de datos a través de su funcién obzener se crea una clase més robusta y mejor (es decir, una clase
que sea fécil de mantener y menos propensa a dejar de trabajar). Si decidimos cambiar el miembro de datos nombreCurso
en cierta forma, la definicién de mostrarMensaje no requerird modificacién; sélo los cuerpos de las funciones establecer y
obtener, que manipulan directamente al miembro de datos, tendrdn que cambiar. Por ejemplo, suponga que decidimos
representar el nombre del curso como dos miembros de datos separados: nombreCurso (por ejemplo, "CS101") y titulo-
Curso (por ejemplo, "Introduccion a la programacion en C++"). La funcién miembro mostrarMensaje puede
aun emitir una sola llamada a la funcién miembro obtenerNombreCurso para obtener el nombre completo del curso
y mostrarlo como parte del mensaje de bienvenida. En este caso, obtenerNombreCurso necesitarfa crear y devolver un
objeto string que contenga el nombreCurso seguido del tituloCurso. La funcién miembro mostrarMensaje seguiria
mostrando el titulo completo del curso “CS101 Introduccion a 1a programacion en C++”, ya que esto no se afecta
debido a la modificacién en los miembros de datos de la clase. Los beneficios de llamar a una funcién establecer desde otra
funcién miembro de la clase se volverdn mds claros cuando hablemos sobre la validacién en la seccién 3.10.

. Buena practica de programacion 3.6

-
b.,

_,i‘ Trate siempre de localizar los efectos de las modificaciones a los miembros de datos de una clase, utilizando y manipulando
los miembros de datos a través de sus funciones obtener y establecer. Las modificaciones al nombre de un miembro de datos o
al tipo de datos usado para almacenar un miembro de datos afectarian entonces sélo a las corvespondientes funciones obtener
y establecer, pero no a las funciones que llamaron a esas funciones.

b Observacion de Ingenieria de Software 3.3

L El disefiador de la clase no necesita proporcionar funciones establecer u obtener para cada elemento de datos private; estas
herramientas se deben proporcionar sélo cuando sea apropiado. Si un servicio es util para el cédigo del cliente, ese servicio
debe proporcionarse genemlmmte en la inte;:ﬂlz public de la clase.
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Diagrama de clases de UML para la clase LibroCalificaciones con un miembro de datos, y métodos
establecer y obtener

La figura 3.6 contiene un diagrama de clases de UML actualizado para la versién de la clase LibroCalificaciones dela
figura 3.5. Este diagrama modela el miembro de datos nombreCurso de la clase LibroCalificaciones como un atri-
buto en el compartimiento intermedio. UML representa a los miembros de datos como atributos, listando el nombre
del atributo, seguido de dos puntos y del tipo del atributo. El tipo de UML del atributo nombreCurso es String,
que corresponde al tipo string en C++. El miembro de datos nombreCurso es private en C++, por lo que el diagrama
de clases lista un signo menos (-) en frente del nombre del atributo correspondiente. El signo menos en UML es equi-
valente al especificador de acceso private en C++. La clase LibroCalificaciones contiene tres funciones miembro
public, por lo que el diagrama de clases lista tres operaciones en el tercer compartimiento. Recuerde que el signo mds
(+) antes de cada nombre de operacién indica que ésta es pubTic en C++. La operacién establecerNombreCurso tiene
un pardmetro String llamado nombre. UML indica el tipo de valor de retorno de una operacién colocando dos puntos
y el tipo de valor de retorno después de los paréntesis que le siguen al nombre de la operacién. La funcién miembro
obtenerNombreCurso de la clase LibroCalificaciones (figura 3.5) tiene un tipo de valor de retorno string en C++,
por lo que el diagrama de clases muestra un tipo de valor de retorno String en UML. Observe que las operaciones
establecerNombreCursoy mostrarMensaje no devuelven valores (es decir, devuelven void), por lo que el diagrama de
clases de UML no especifica un tipo de valor de retorno después de los paréntesis de estas operaciones. UML no utiliza
avoid en la misma forma que C++ cuando una funcién no devuelve un valor.

LibroCalificaciones

- nombreCurso : String

+ establecerNombreCurso( nombre : String )
+ obtenerNombreCurso( ) : String
+ mostrarMensaje( )

Figura 3.6 | Diagrama de clases de UML para la clase LibroCalificaciones, con un atributo privado nombreCurso
y operaciones publicas establecerNombreCurso, obtenerNombreCurso y mostrarMensaje.

3.7 Inicializacion de objetos mediante constructores

Como mencionamos en la seccién 3.6, cuando se crea un objeto de la clase LibroCalificaciones (figura 3.5), su miembro
de datos nombreCurso se inicializa con la cadena vacfa de manera predeterminada. ;Qué pasa si usted desea proporcionar
el nombre de un curso a la hora de crear un objeto LibroCalificaciones? Cada clase que usted declare puede propor-
cionar un constructor, el cual puede utilizarse para inicializar un objeto de una clase al momento de crear ese objeto. Un
constructor es una funcién miembro especial que debe definirse con el mismo nombre que el de la clase, de manera que
el compilador pueda diferenciarlo de las demds funciones miembro de la clase. Una importante diferencia entre los cons-
tructores y las otras funciones es que los primeros no pueden devolver valores, por lo cual no pueden especificar un tipo de
valor de retorno (ni siquiera void). Por lo general, los constructores se declaran como public. El término “constructor”
se abrevia comdinmente como “ctor” en la literatura; por lo general, nosotros evitaremos las abreviaciones.

C++ requiere una llamada al constructor para cada objeto que se crea, lo cual ayuda a asegurar que cada objeto se
inicialice antes de utilizarlo en un programa. La llamada al constructor ocurre de manera implicita cuando se crea el
objeto. Si una clase no incluye un constructor en forma explicita, el compilador proporciona un constructor predeter-
minado, es decir, un constructor sin pardmetros. Por ejemplo, cuando en la linea 46 de la figura 3.5 se crea un objeto
LibroCalificaciones, se hace una llamada al constructor predeterminado. Este constructor proporcionado por el com-
pilador crea un objeto LibroCalificaciones sin proporcionar ningtin valor inicial para los miembros de datos de tipos
fundamentales del objeto. [Noza: para los miembros de datos que son objetos de otras clases, el constructor llama de manera
implicita al constructor predeterminado de cada miembro de datos, para asegurar que ese miembro de datos se inicialice en
forma apropiada. Esta es la razén por la cual el miembro de datos string llamado nombreCurso (en la figura 3.5) se ini-
cializ6 con la cadena vacia; el constructor predeterminado para la clase string asigna al valor del objeto string la cadena
vacfa. En la seccién 10.3 aprenderd mds acera de como inicializar miembros de datos que sean objetos de otras clases. ]

En el ejemplo de la figura 3.7, especificamos el nombre de un curso para un objeto LibroCalificaciones cuan-
do se crea el objeto (linea 49). En este caso, el argumento "CS101 Introduccion a la programacion en C++" se pasa
al constructor del objeto LibroCalificaciones (lineas 17 a 20) y se utiliza para inicializar el nombreCurso. En la
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figura 3.7 se define una clase LibroCalificaciones modificada, la cual contiene un constructor con un pardmetro
string que recibe el nombre inicial del curso.

// Fig. 3.7: fig03_07.cpp

// Creacioén de instancias de varios objetos de 1a clase LibroCalificaciones y uso
// del constructor de LibroCalificaciones para especificar el nombre del curso

// cuando se crea cada objeto LibroCalificaciones.

#include <iostream>

using std::cout;

using std::endl;

VoO~NONUND WN =

#include <string> // el programa usa la clase string estandar de C++
10 using std::string;

12 // definicion de Tla clase LibroCalificaciones
13 class LibroCalificaciones

14 {

I5 public:

16 // el constructor inicializa a nombreCurso con la cadena que se suministra como argumento

17 LibroCalificaciones( string nombre )

18 {

19 establecerNombreCurso( nombre ); // 1lama a la funcién establecer para inicializar
nombreCurso

20 } // fin del constructor de LibroCalificaciones

21

22 // funcidén para establecer el nombre del curso

23 void establecerNombreCurso( string nombre )

24 {

25 nombreCurso = nombre; // almacena el nombre del curso en el objeto

26 } // fin de 1a funcion establecerNombreCurso

27

28 // funcion para obtener el nombre del curso

29 string obtenerNombreCurso()

30 {

31 return nombreCurso; // devuelve el nombreCurso del objeto

32 } // fin de 1a funcibon obtenerNombreCurso

33

34 // muestra un mensaje de bienvenida para el usuario de LibroCalificaciones

35 void mostrarMensaje()

36

37 // 11lama a obtenerNombreCurso para obtener el nombreCurso

38 cout << "Bienvenido al Tibro de calificaciones para\n" << obtenerNombreCurso()

39 << "I" << endl;

40 } // fin de 1a funcion mostrarMensaje

41 private:

42 string nombreCurso; // nombre del curso para este LibroCalificaciones

43 }; // fin de 1a clase LibroCalificaciones

44

45 // la funcion main empieza la ejecuciéon del programa
46 1int main()

47 {

48 // crea dos objetos LibroCalificaciones

49 LibroCalificaciones 1libroCalificacionesl( "CS101 Introduccion a la programacion en C++" );

50 LibroCalificaciones libroCalificaciones2( "CS102 Estructuras de datos en C++" );

51

52 // muestra el valor inicial de nombreCurso para cada LibroCalificaciones

53 cout << "TibroCalificacionesl se creo para el curso: " << libroCalificacionesl.
obtenerNombreCurso()

54 << "\nlibroCalificaciones2 se creo para el curso: " << TibroCalificaciones2.

obtenerNombreCurso()

Figura 3.7 | Creacion de instancias de varios objetos de la clase LibroCalificaciones y uso de su constructor para
especificar el nombre del curso cuando se crea cada objeto LibroCalificaciones. (Parte | de 2).
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55 << endl;
56 return 0; // indica que termin6 correctamente
57 1} // fin de main

TibroCalificacionesl se creo para el curso: CS101 Introduccion a la programacion en C++
TibroCalificaciones2 se creo para el curso: CS102 Estructuras de datos en C++

Figura 3.7 | Creacion de instancias de varios objetos de la clase LibroCalificaciones y uso de su constructor para
especificar el nombre del curso cuando se crea cada objeto LibroCalificaciones. (Parte 2 de 2).

Definicion de un constructor

En las lineas 17 a 20 de la figura 3.7 se define un constructor para la clase LibroCalificaciones. Observe que el cons-
tructor tiene el mismo nombre que su clase, LibroCalificaciones. Un constructor especifica en su lista de pardmetros
los datos que requiere para realizar su tarea. Al crear un nuevo objeto, el programador coloca estos datos en los paréntesis
que van después del nombre del objeto (como hicimos en las lineas 49 y 50). En la linea 17 se indica que el constructor de
la clase LibroCalificaciones tiene un pardmetro string llamado nombre. Observe que en la linea 17 no se especifica
un tipo de valor de retorno, ya que los constructores no pueden devolver valores (ni siquiera void).

En la linea 19, en el cuerpo del constructor se pasa el pardmetro nombre a la funcién miembro establecerNom-
breCurso, la cual asigna un valor al miembro de datos nombreCurso. La funcién miembro establecerNombreCurso
(lineas 23 a 26) simplemente asigna su pardmetro nombre al miembro de datos nombreCurso, por lo que tal vez usted se
pregunte por qué nos tomamos la molestia de realizar la llamada a establecerNombreCurso en la linea 19; sin duda, el
constructor podria realizar la asignacién nombreCurso = nombre. En la seccién 3.10, modificaremos establecerNom-
breCurso para llevar a cabo la validacién (lo cual asegura que, en este caso, el valor de nombreCurso tenga una longitud
de 25 caracteres 0 menos). En ese punto, los beneficios de llamar a establecerNombreCurso desde el constructor se
verdn con claridad. Observe que tanto el constructor (linea 17) como la funcién establecerNombreCurso (linea 23)
utilizan un pardmetro llamado nombre. Puede usar los mismos nombres de pardmetros en distintas funciones, ya que los
pardmetros son locales para cada funcién; no interfieren unos con otros.

Prueba de la clase LibroCalificaciones

En las lineas 46 a 57 de la figura 3.7 se define la funcién main que prueba la clase LibroCalificaciones y demuestra
cémo inicializar objetos LibroCalficaciones mediante el uso de un constructor. En la linea 49, en la funcién main
se crea y se inicializa un objeto LibroCalificaciones llamado 1ibroCalificacionesl. Cuando se ejecuta esta linea,
C++ hace una llamada implicita al constructor de LibroCalificaciones (lineas 17 a 20) con el argumento "CS101
Introduccion a la programacion en C++" para inicializar el nombre del curso de TibroCalificacionesl. En lalinea
50 se repite este proceso para el objeto LibroCalificaciones llamado TibroCalificaciones2, pero esta vez se pasa el
argumento "CS102 Estructuras de datos en C++" para inicializar el nombre del curso de 1ibroCalificaciones2.
En las lineas 53 y 54 se utiliza la funcién miembro obtenerNombreCurso de cada objeto para obtener los nombres de
los cursos y mostrar que, sin duda, se inicializaron al momento de crear los objetos. La salida confirma que cada objeto
LibroCalificaciones mantiene su propia copia del miembro de datos nombreCurso.

Dos formas de proporcionar un constructor predeterminado para una clase
Cualquier constructor que no recibe argumentos se llama constructor predeterminado. Una clase puede recibir un cons-
tructor predeterminado en una de dos formas:

1. El compilador crea de manera implicita un constructor predeterminado en una clase que no define a un construc-
tor. Dicho constructor predeterminado no inicializa los miembros de datos de la clase, pero llama al constructor
predeterminado para cada miembro de datos que sea un objeto de otra clase. [Noz: por lo general, una variable sin
inicializar contiene un valor “basura” (por ejemplo, una variable int sin inicializar podria contener -858993460,
que probablemente sea un valor incorrecto para esa variable en la mayoria de los programas).]

2. El programador define en forma explicita un constructor que no recibe argumentos. Dicho constructor prede-
terminado realizard la inicializacién especificada por el programador, y llamard al constructor predeterminado
para cada miembro de datos que sea un objeto de otra clase.

Si define un constructor sin argumentos, C++ no creard de manera implicita un constructor predeterminado para esa
clase. Observe que para cada versién de la clase LibroCalificaciones en las figuras 3.1, 3.3 y 3.5, el compilador definié
de manera implicita un constructor predeterminado.
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,,,!a Tip para prevenir errores 3.2

t.& A menos que no sea necesario inicializar los miembros de datos de su clase (casi nunca), debe proporcionar un constructor
para asegurar que los miembros de datos de su clase se inicialicen con valores significativos al momento de crear cada nuevo
objeto de su clase.

N Observacion de Ingenieria de Software 3.5
-
W Los miembros de datos se pueden inicializar en un constructor de la clase, o sus valores pueden establecerse mds adelante,

después de crear el objeto. Sin embargo, es una buena prictica de ingenieria de software asegurarse que un objeto esté ini-
cializado por completo antes de que el cddigo cliente invoque las funciones miembro de ese objeto. En general, no debemos
depender del codigo cliente para asegurar que un objeto se inicialice de manera apropiada.

Agregar el constructor al diagrama de clases de UML de la clase LibroCalificaciones

El diagrama de clases de UML de la figura 3.8 modela la clase LibroCalificaciones de la figura 3.7, la cual tiene
un constructor con un pardmetro nombre de tipo string (representado por el tipo String en UML). Al igual que las
operaciones, el UML modela a los constructores en el tercer compartimiento de una clase en un diagrama de clases. Para
diferenciar a un constructor de las operaciones de la clase, UML coloca la palabra “constructor” entre los signos « y »
antes del nombre del constructor. Es costumbre enlistar el constructor de la clase antes de todas las operaciones en el
tercer compartimiento.

LibroCalificaciones

- nombreCurso : String

«constructor» + LibroCalificaciones( nombre : String )
+ establecerNombreCurso( nombre : String )

+ obtenerNombreCurso( ) : String

+ mostrarMensaje( )

Figura 3.8 | Diagrama de clases de UML, el cual indica que la clase LibroCalificaciones tiene un constructor con
un parametro llamado nombre de tipo String de UML.

3.8 Colocar una clase en un archivo separado para fines de reutilizacion
Hemos desarrollado la clase LibroCalificaciones de acuerdo con nuestras necesidades por ahora, desde la perspec-
tiva de programacion, por lo que vamos a considerar ciertas cuestiones de ingenieria. Uno de los beneficios de crear
definiciones de clases es que, cuando se empaquetan en forma apropiada, nuestras clases pueden ser reutilizadas por los
programadores, potencialmente desde cualquier parte del mundo. Por ejemplo, podemos utilizar el tipo string de la
Biblioteca estindar de C++ en cualquier programa en C++ al incluir el archivo de encabezado <string> en el programa
(y, como veremos, al poder enlazarnos con el c6digo objeto de la biblioteca).

Por desgracia, los programadores que deseen utilizar nuestra clase LibroCalificaciones no pueden simplemente
incluir el archivo de la figura 3.7 en otro programa. Como aprendié en el capitulo 2, la funcién main empieza la ejecu-
cién de todo programa, y cada programa debe tener sélo una funcién main. Si otros programadores incluyen el cédigo
de la figura 3.7, sus programas tendrdn entonces dos funciones main. Cuando intenten compilar sus programas, el com-
pilador indicard un error. Por ejemplo, al tratar de compilar un programa con dos funciones main en Microsoft Visual
C++ 2005 se produce el siguiente error:

error C2084: function 'int main(void)' already has a body

cuando el compilador trata de compilar la segunda funcién main que encuentra. De manera similar, el compilador GNU
C++ produce el siguiente error:

redefinition of 'int main()'

Estos errores indican que un programa ya tiene una funcién main. Por lo tanto, al colocar main en el mismo archivo con
una definicién de clase, evitamos que esa clase pueda ser reutilizada por otros programas. En esta seccién demostraremos
c6mo hacer la clase LibroCalificaciones reutilizable, al separarla de la funcién mainy colocarla en otro archivo.
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Archivos de encabezado

Cada uno de los ejemplos anteriores en el capitulo consiste de un solo archivo . cpp, al cual se le conoce también como
archivo de cddigo fuente, el cual contiene la definicién de la clase LibroCalificaciones y una funcién main. Al
construir un programa en C++ orientado a objetos, es costumbre definir el cédigo fuente reutilizable (como una clase) en
un archivo que, por convencién, tiene la extension . h; a éste se le conoce como archivo de encabezado. Los programas
utilizan las directivas del preprocesador #incTude para incluir archivos de encabezado y aprovechar los componentes de
software reutilizables, como el tipo string que se proporciona en la Biblioteca estdindar de C++, y los tipos definidos por
el usuario como la clase LibroCalificaciones.

En nuestro siguiente ejemplo, separamos el cédigo de la figura 3.7 en dos archivos: LibroCalificaciones.h
(figura 3.9) y fig03_10. cpp (figura 3.10). Cuando analice el archivo de encabezado de la figura 3.9, observe que s6lo
contiene la definicién de la clase LibroCalificaciones (lineas 11 a41) y las lineas 3 a 8, que permiten a la clase Libro-
Calificaciones usar cout, endl y el tipo string. La funcién main que utiliza a la clase LibroCalificaciones se
define en el archivo de cédigo fuente fig03_10. cpp (figura 3.10) en las lineas 10 a 21. Para ayudarlo a prepararse para
los programas mds extensos que encontrard més adelante en este libro y en la industria, a menudo utilizamos un archivo
de cédigo fuente separado que contiene la funcién main para probar nuestras clases (a éste se le conoce como programa
controlador). Pronto aprenderd cémo un archivo de cddigo fuente con main puede utilizar la definicién de una clase
que se encuentra en un archivo de encabezado para crear objetos de esa clase.

Incluir un archivo de encabezado que contiene una clase definida por el usuario

Un archivo de encabezado como LibroCalificaciones.h (figura 3.9) no puede usarse para empezar la ejecucién del
programa, ya que no tiene una funcién main. Si trata de compilar y enlazar LibroCalificaciones.h por si solo para
crear una aplicacién ejecutable, Microsoft Visual C++ 2005 produce el siguiente mensaje de error del enlazador:

error LNK2019: unresolved external symbol _main referenced 1in
function _mainCRTStartup

Para compilar y enlazar con GNU C++ en Linux, debe incluir primero el archivo de encabezado en un archivo de cédigo
fuente . cpp, y después GNU C++ produce un mensaje de error:

undefined reference to 'main'

Este error indica que el enlazador no pudo localizar la funcién main del programa. Para probar la clase LibroCalifica-
ciones (definida en la figura 3.9), debe escribir un archivo de cédigo fuente separado que contenga una funcién main
(como la figura 3.10), la cual debe instanciar y utilizar objetos de la clase.

I // Fig. 3.9: LibroCalificaciones.h

2 // Definicion de 1a clase LibroCalificaciones en un archivo separado de main.

3 #include <iostream>

4 using std::cout;

5 using std::endl;

6

7 #include <string> // la clase LibroCalificaciones utiliza la clase string estandar de C++
8 using std::string;

9

10 // definicion de la clase LibroCalificaciones

Il  class LibroCalificaciones

12 {

13 public:

14 // el constructor inicializa nombreCurso con la cadena que se suministra como argumento
15 LibroCalificaciones( string nombre )

16 {

17 establecerNombreCurso( nombre ); // l1lama a la funcion establecer para inicializar

nombreCurso

18 } // fin del constructor de LibroCalificaciones

19
20 // funcidén para establecer el nombre del curso
21 void establecerNombreCurso( string nombre )
22 {

Figura 3.9 | Definicion de la clase LibroCalificaciones. (Parte | de 2).
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23 nombreCurso = nombre; // almacena el nombre del curso en el objeto
24 } // fin de 1a funcidon establecerNombreCurso

25

26 // funcidén para obtener el nombre del curso

27 string obtenerNombreCurso()

28 {

29 return nombreCurso; // devuelve el nombreCurso del objeto

30 } // fin de 1a funcibén obtenerNombreCurso

31

32 // muestra un mensaje de bienvenida al usuario de LibroCalificaciones
33 void mostrarMensaje()

34 {

35 // 11ama a obtenerNombreCurso para obtener el nombreCurso

36 cout << "Bienvenido al libro de calificaciones para\n" << obtenerNombreCurso()
37 << "I" << endl;

38 } // fin de 1a funcion mostrarMensaje

39 private:

40 string nombreCurso; // nombre del curso para este LibroCalificaciones

41 }; // fin de 1a clase LibroCalificaciones

Figura 3.9 | Definicion de la clase LibroCalificaciones. (Parte 2 de 2).

1 // Fig. 3.10: fig03_10.cpp
2 // Inclusion de la clase LibroCalificaciones del archivo LibroCalificaciones.h para usarla en main.
3 #include <iostream>
4 using std::cout;
5 using std::endl;
6
7 #include "LibroCalificaciones.h" // incluye la definicion de 1la clase LibroCalificaciones
8
9 // la funcib6n main empieza la ejecucion del programa
10 1int mainQ)
11 {
12 // crea dos objetos LibroCalificaciones
13 LibroCalificaciones 1libroCalificacionesl( "CS101 Introduccion a la programacion en C++" );
14 LibroCalificaciones libroCalificaciones2( "CS102 Estructuras de datos en C++" );
15
16 // muestra el valor inicial de nombreCurso para cada LibroCalificaciones
17 cout << "libroCalificacionesl creado para el curso: " << libroCalificacionesl.
obtenerNombreCurso()
18 << "\nlibroCalificaciones2 creado para el curso: " << 19 TibroCalificaciones2.
obtenerNombreCurso()
19 << endl;
20 return 0; // indica que termin6 correctamente

21 } // fin de main

TibroCalificacionesl creado para el curso: CS101 Introduccion a la programacion en C++
TibroCalificaciones2 creado para el curso: CS102 Estructuras de datos en C++

Figura 3.10 | Inclusion de la clase LibroCalificaciones del archivo LibroCalificaciones.h para usarla en main.

En la seccién 3.4 vimos que, aunque el compilador sabe qué son los tipos de datos fundamentales (como int), no
sabe qué es un LibroCalificaciones ya que es un tipo definido por el usuario. De hecho, el compilador ni siquiera
conoce las clases de la Biblioteca estdindar de C++. Para ayudarlo a comprender cémo usar una clase, debemos pro-
porcionar en forma explicita al compilador la definicidn de la clase; ésta es la razén por la que, para que un programa
pueda usare un tipo string, debe incluir el archivo de encabezado <string>. Esto permite al compilador determinar
la cantidad de memoria que debe reservar para cada objeto de la clase, y asegurar que un programa llame a las funciones
miembro de la clase de una forma correcta.

Para crear los objetos LibroCalificaciones llamados 1ibroCalificacionesly libroCalificaciones2 en las
lineas 13 y 14 de la figura 3.10, el compilador debe conocer el tamafno de un objeto LibroCalificaciones. Aunque
en concepto los objetos contienen miembros de datos y funciones miembro, los objetos de C++ sélo contienen datos.
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El compilador sélo crea una copia de las funciones miembro de la clase y comparte esa copia entre todos los objetos de
la clase. Desde luego que cada objeto necesita su propia copia de los miembros de datos de la clase, ya que su contenido
puede variar de un objeto a otro (como dos objetos CuentaBanco distintos, que tienen dos miembros de datos saldo dis-
tintos). Sin embargo, el cédigo de la funcién miembro no se puede modificar, por lo que puede compartirse entre todos
objetos de la clase. Al incluir a LibroCalificaciones.h en lalinea 7, proporcionamos acceso al compilador para que
utilice la informacién que necesita (figura 3.9, linea 40) para determinar el tamafio de un objeto LibroCalificaciones
y determinar si los objetos de la clase se utilizan correctamente (en las lineas 13 a 14 y 17 a 18 de la figura 3.10).

En la linea 7 se indica al preprocesador de C++ que reemplace la directiva con una copia del contenido de Libro-
Calificaciones.h (es decir, la definicién de la clase LibroCalificaciones) antes de compilar el programa. Cuando
se compila el archivo de cédigo fuente fig03_10. cpp, ahora contiene la definicién de la clase LibroCalificaciones
(debido a la instruccién #include), y el compilador puede determinar cémo crear objetos LibroCalificaciones y
revisar que se hagan llamadas a sus funciones miembro en forma adecuada. Ahora que la definicién de la clase estd en
un archivo de encabezado (sin una funcién main), podemos incluir ese encabezado en cualquier programa que necesite
reutilizar nuestra clase LibroCalificaciones.

Cémo se localizan los archivos de encabezado

Observe que el nombre del archivo de encabezado LibroCalificaciones.h en la linea 7 de la figura 3.10 se encierra
entre comillas (" ") en lugar de usar los signos < y >. Por lo general, los archivos de cédigo fuente de un programa y los
archivos de encabezado definidos por el usuario se colocan en el mismo directorio. Cuando el preprocesador encuentra
el nombre de un archivo de encabezado entre comillas (por ejemplo, "LibroCalificaciones.h"), intenta localizar el
archivo de encabezado en el mismo directorio que el archivo en el que aparece la directiva #incTlude. Si el preprocesador
no puede encontrar el archivo de encabezado en ese directorio, lo busca en la(s) misma(s) ubicacién(es) que los archivos
de encabezado de la Biblioteca estdndar de C++. Cuando el preprocesador encuentra el nombre de un archivo de encabe-
zado entre los signos <y > (como <iostream>), asume que el encabezado forma parte de la Biblioteca estindar de C++
y no busca en el directorio del programa que se estd procesando.

Tip para prevenir errores 3.3

% Para asegurar que el preprocesador pueda localizar los archivos de encabezado en forma correcta, en las directivas del prepro-
cesador #include se deben colocar los nombres de los archivos de encabezado definidos por el usuario entre comillas (como
"LibroCalificaciones.h"), y se deben colocar los nombres de los archivos de encabezado de la Biblioteca estandar de
C++ entre los signos < y > (como <iostreams).

Cuestiones adicionales sobre Ingenieria de Software

Ahora que la clase LibroCalificaciones estd definida en un archivo de encabezado, puede reutilizarse. Por desgra-
cia, al colocar la definicién de una clase en un archivo de encabezado como en la figura 3.9, se sigue revelando toda la
implementacion de la clase a los clientes de la misma; LibroCalificaciones.h es simplemente un archivo de texto que
cualquiera puede abrir y leer. La sabidurfa de la Ingenierfa de Software convencional nos dice que para usar un objeto
de la clase, el c6digo cliente necesita saber sélo qué funciones miembro debe llamar, qué argumentos debe proporcionar
a cada funcién miembro y qué tipo de valor de retorno debe esperar de cada funcién miembro. El cédigo cliente no
necesita saber coémo se implementan esas funciones.

Si el programador del cédigo cliente necesita saber cémo se implementa una clase, podria escribir c6digo cliente basa-
do en los detalles de implementacion de la clase. Lo ideal serfa que, si cambia la implementacidn, los clientes de la clase no
tengan que cambiar. Al ocultar los detalles de implementacién de la clase, facilitamos la tarea de cambiar la implementa-
cién de la clase al mismo tiempo que minimizamos (y con suerte, eliminamos) los cambios al cédigo cliente.

En la seccidn 3.9 le mostraremos cdmo descomponer la clase LibroCalificaciones en dos archivos, de manera que:

1. la clase sea reutilizable,

2. los clientes de la clase sepan qué funciones miembro proporciona la clase, cémo llamarlas y qué tipo de valores
de retorno esperar, y

3. los clientes no sepan cédmo se implementan las funciones miembro de la clase.

3.9 Separar la interfaz de la implementacion

En la seccién anterior le mostramos cémo fomentar la reutilizacién de software al separar la definicién de la clase del
cddigo cliente (por ejemplo, la funcién main) que utiliza esa clase. Ahora presentaremos otro principio fundamental de la
buena Ingenierfa de Software: separar la interfaz de la implementacién.
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La interfaz de una clase

Las interfaces definen y estandarizan las formas en las que las personas y los sistemas interactdan entre si. Por ejemplo,
los controles de una radio sirven como una interfaz entre los usuarios de la radio y sus componentes internos. Los contro-
les permiten a los usuarios realizar un conjunto limitado de operaciones (como cambiar la estacién, ajustar el volumen
y elegir entre una estacién en AM o una en FM). Varias radios pueden implementar estas operaciones de manera distin-
ta; algunas proporcionan botones, otras perillas y algunas incluso soportan comandos de voz. La interfaz especifica gué
operaciones permite realizar una radio a los usuarios, pero no especifica cdmo se implementan estas operaciones en su
interior.

De manera similar, la interfaz de una clase describe gué servicios pueden usar los clientes de la clase y cémo solicitar
esos servicios, pero no cdmo lleva a cabo la clase esos servicios. La interfaz de una clase consiste en las funciones miembro
public de la clase (también conocidas como servicios pib1icos). Por ejemplo, la interfaz de la clase LibroCalifica-
ciones (figura 3.9) contiene un constructor y las funciones miembro establecerNombreCurso, obtenerNombreCurso
y mostrarMensaje. Los clientes de LibroCalificaciones (por ejemplo, main en la figura 3.10) utilizan estas funcio-
nes para solicitar los servicios de la clase. Como pronto veremos, podemos especificar la interfaz de una clase al escribir
una definicién de clase que sélo enliste los nombres de las funciones miembro, los tipos de los valores de retorno y los
tipos de los pardmetros.

Separar la interfaz de la implementacion

En nuestros ejemplos anteriores, la definicién de cada clase contenia las definiciones completas de las funciones miembro
public de la clase y las declaraciones de sus miembros de datos private. Sin embargo, una mejor ingenierfa de software
es definir las funciones miembro fuera de la definicién de la clase, de manera que sus detalles de implementacién se pue-
dan ocultar del cddigo cliente. Esta prictica asegura que los programadores no escriban cédigo cliente que dependa de
los detalles de implementacidn de la clase. Si éste fuera el caso, serfa mds probable que el cddigo cliente fallara si cambiara
la implementacién de la clase.

El programa de las figuras 3.11 a 3.13 separa la interfaz de LibroCalificaciones de su implementacién; para ello
divide la definicién de la clase de la figura 3.9 en dos archivos: el archivo de encabezado LibroCalificaciones.h (figura
3.11) en el que se define la clase LibroCalificaciones, y el archivo de cddigo fuente LibroCalificaciones. cpp (figu-
ra 3.12) en el que se definen las funciones miembro de LibroCalificaciones. Por convencién, las definiciones de las
funciones miembro se colocan en un archivo de cédigo fuente con el mismo nombre base ( por ejemplo, LibroCalifica-
ciones) que el archivo de encabezado de la clase, pero con una extensién de archivo . cpp. El archivo de cédigo fuente
fig03_13. cpp (figura 3.13) define la funcién main (el cédigo cliente). El cédigo y la salida de la figura 3.13 son idénticos
a los de la figura 3.10. En la figura 3.14 se muestra como se compila este programa de tres archivos, desde las perspectivas
del programador de la clase LibroCalificaciones y del programador del cédigo cliente; explicaremos esta figura con

detalle.

LibroCalificaciones. h: definicion de la interfaz de una clase mediante prototipos de funciones

Elarchivo de encabezado LibroCalificaciones.h (figura 3.11) contiene otra versién de la definicién de la clase Libro-
Calificaciones (lineas 9 a 18). Esta versién es similar a la de la figura 3.9, pero las definiciones de las funciones en la
figura 3.9 se reemplazan aqui con prototipos de funciones (lineas 12 a 15) que describen la interfaz public de la clase
sin revelar las implementaciones de sus funciones miembro. Un prototipo de funcién es una declaracién de una funcién
que indica al compilador el nombre de la funcién, su tipo de valor de retorno y los tipos de sus pardmetros. Observe que
el archivo de encabezado sigue especificando el miembro de datos private de la clase (linea 17) también. De nuevo, el
compilador debe conocer los miembros de datos de la clase para determinar cudnta memoria debe reservar para cada objeto
de la misma. Al incluir el archivo de encabezado LibroCalificaciones.h en el cédigo cliente (linea 8 de la figura 3.13),
el compilador obtiene la informacién que necesita para asegurar que el cédigo cliente llame a las funciones miembro de la
clase LibroCalificaciones en forma correcta.

El prototipo de funcién en la linea 12 (figura 3.11) indica que el constructor requiere un pardmetro string. Recuer-
de que los constructores no tienen tipos de valores de retorno, por lo que no aparece ningin tipo de valor de retorno en
el prototipo de la funcidn. El prototipo de la funcién miembro establecerNombreCurso (linea 13) indica que requiere
un pardmetro string y no devuelve un valor (es decir, su tipo de valor de retorno es void). El prototipo de la funcién
obtenerNombreCurso (linea 14) indica que la funcién no requiere pardmetros y devuelve un string. Por dltimo, el pro-
totipo de la funcién mostrarMensaje (linea 15) especifica que mostrarMensaje no requiere pardmetros y no devuelve
un valor. Estos prototipos de funciones son iguales que los correspondientes encabezados de funciones en la figura 3.9,
s6lo que los nombres de los pardmetros (que son opcionales en los prototipos) no se incluyen y cada prototipo de funcién
debe terminar con un punto y coma.
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1 // Fig. 3.11: LibroCalificaciones.h

2 // Definiciéon de 1a clase LibroCalificaciones. Este archivo presenta la interfaz

3 // public de LibroCalificaciones sin revelar las implementaciones de sus funciones

4 // miembro, que estan definidas en LibroCalificaciones.cpp.

5 #include <string> // la clase LibroCalificaciones utiliza la clase string estandar de C++
6 using std::string;

7

8 // definicion de 1a clase LibroCalificaciones

9 class LibroCalificaciones

10 {

Il  public:

12 LibroCalificaciones( string ); // constructor que inicializa a nombreCurso

13 void establecerNombreCurso( string ); // funcion que establece el nombre del curso
14 string obtenerNombreCurso(); // funcibén que obtiene el nombre del curso

15 void mostrarMensaje(); // funcidn que muestra un mensaje de bienvenida

16 private:

17 string nombreCurso; // nombre del curso para este LibroCalificaciones

18 1}; // fin de l1a clase LibroCalificaciones

Figura 3.11 | Definicion de la clase LibroCalificaciones que contiene prototipos de funciones que especifican la interfaz
de la clase.

Error comun de programacion 3.8
ﬁ' Olvidar el punto y coma al final de un prototipo de funcién es un error de sintaxis.

ﬁ_ Buena prdctica de programacion 3.7

Aunque los nombres de los pardmetros en los prototipos de funciones son opcionales (el compilador los ignora), muchos pro-
gramadores utilizan estos nombres para fines de documentacion.

Tip para prevenir errores 3.4

Los nombres de los pardmetros en un prototipo de funcion (que, de nuevo, el compilador los ignora) pueden provocar confu-
sidn si estdn incorrectos, o si se utilizan nombres confusos. Por esta razén, para crear prototipos de funciones, muchos progra-
madores copian la primera linea de las deﬁnicz’one_v de ﬁmtz'one: corre:pondz’mte: (cuando estd dz'sponible el m’digo para las
funciones), y después anexan un punto y coma al final de cada prototipo.

LibroCalificaciones.cpp: definir las funciones miembro en un archivo de cddigo fuente separado

El archivo de c6digo fuente LibroCalificaciones. cpp (figura 3.12) define las funciones miembro de la clase Libro-
Calificaciones, que se declararon en las lineas 12 a 15 de la figura 3.11. Las definiciones de las funciones miembro
aparecen en las lineas 11 a 34 y son casi idénticas a las definiciones de las funciones miembro en las lineas 15 a 38 de la

figura 3.9.

// Fig. 3.12: LibroCalificaciones.cpp

// Definiciones de las funciones miembro de LibroCalificaciones. Este archivo contiene

// implementaciones de las funciones miembro cuyo prototipo esta en LibroCalificaciones.h.
#include <iostream>

using std::cout;

using std::endl;

#include "LibroCalificaciones.h"™ // incluye 1a definicion de la clase LibroCalificaciones

// el constructor inicializa nombreCurso con el objeto string suministrado como argumento
LibroCalificaciones::LibroCalificaciones( string nombre )

-0V ~NSONUNDLUWN=

Figura 3.12 | Las definiciones de las funciones miembro de LibroCalificaciones representan la implementacion de la
clase LibroCalificaciones. (Parte | de 2).
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12 {

13 establecerNombreCurso( nombre ); // Tlama a T1a funcion establecer para inicializar nombreCurso
14 } // fin del constructor de LibroCalificaciones

15

16 // funcion para establecer el nombre del curso
17 void LibroCalificaciones::establecerNombreCurso( string nombre )

18 {

19 nombreCurso = nombre; // almacena el nombre del curso en el objeto
20 } // fin de 1a funcion establecerNombreCurso

21

22 // funcion para obtener el nombre del curso
23 string LibroCalificaciones: :obtenerNombreCurso()

24 {

25 return nombreCurso; // devuelve el nombreCurso del objeto
26 } // fin de 1a funcion obtenerNombreCurso

27

28 // muestra un mensaje de bienvenida al usuario de LibroCalificaciones
29 void LibroCalificaciones::mostrarMensaje()

30 {

31 // 1lama a obtenerNombreCurso para obtener el nombreCurso

32 cout << "Bienvenido al Tibro de calificaciones para\n" << obtenerNombreCurso()
33 << "I" << endl;

34 1} // fin de la funcién mostrarMensaje

Figura 3.12 | Las definiciones de las funciones miembro de LibroCalificaciones representan la implementacion de la
clase LibroCalificaciones. (Parte 2 de 2).

Observe que al nombre de cada funcién miembro en los encabezados de las funciones (lineas 11, 17, 23 y 29) se
le antepone el nombre de la clase y los caracteres ::, que representan el operador binario de resolucién de 4mbito
(0 alcance). Esto “enlaza” a cada funcién miembro con la definicién (ahora separada) de la clase LibroCalificaciones
(figura 3.11), la cual declara las funciones miembro y los miembros de datos. Sin “LibroCalificaciones::” antes de
cada nombre de funcidn, el compilador no las reconocerfa como funciones miembro de la clase LibroCalificaciones;
las consideraria como funciones “libres” o “sueltas”, al igual que main. Dichas funciones no pueden acceder a los datos
private de LibroCalificaciones ni llamar a las funciones miembro de la clase, sin especificar un objeto. Por lo tanto,
el compilador no podrd compilar estas funciones. Por ejemplo, en las lineas 19 y 25 que acceden a la variable nombre-
Curso se producirfan errores de compilacién, ya que nombreCurso no estd declarada como una variable local en cada
funcién; el compilador no sabria que nombreCurso ya estd declarada como miembro de datos de la clase LibroCalifi-
caciones.

Error comun de programacion 3.9
ﬁ Al definir las funciones miembro de una clase fuera de la misma, si se omite el nombre de la clase y el operador de resolucion

de dmbiro (: :) antes de los nombres de las funciones se producen erroves de compilacién.

Para indicar que las funciones miembro en LibroCalificaciones.cpp forman parte de la clase LibroCalifica-
ciones, debemos primero incluir el archivo de encabezado LibroCalificaciones.h (linea 8 de la figura 3.12), Esto
nos permite acceder al nombre de la clase LibroCalificaciones en el archivo LibroCalificaciones. cpp. Al compi-
lar LibroCalificaciones. cpp, el compilador utiliza la informacién en LibroCalificaciones.h para asegurar que

1. la primera linea de cada funcién miembro (lineas 11, 17, 23 y 29) coincida con su prototipo en el archi-
vo LibroCalificaciones.h; por ejemplo, el compilador asegura que NombreCurso no acepte pardmetros y
devuelva un valor string, y que

2. cada funcién miembro sepa acerca de los miembros de datos y otras funciones miembro de la clase; por ejem-
plo, en las lineas 19 y 25 se puede acceder a la variable nombreCurso, ya que estd declarada en LibroCalifica-
ciones.h como miembro de datos de la clase LibroCalificaciones, y en las lineas 13 y 32 se puede llamar a
las funciones establecerNombreCurso y obtenerNombreCurso, respectivamente, ya que cada una se declara
como funcién miembro de la clase en LibroCalificaciones.h (y debido a que estas llamadas se conforman
con los prototipos correspondientes).
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Prueba de la clase LibroCalificaciones

En la figura 3.13 se realizan las mismas manipulaciones de objetos LibroCalificaciones que en la figura 3.10. Al sepa-
rar la interfaz de LibroCalificaciones de la implementacién de sus funciones miembro, no se ve afectada la forma en
que este codigo cliente utiliza la clase. S6lo afecta la forma en que se compila y enlaza el programa, lo cual veremos
en breve.

1 // Fig. 3.13: fig03_13.cpp

2 // Demostracion de Ta clase LibroCalificaciones después de separar

3 // su interfaz de su implementacion.

4 #include <iostream>

5 using std::cout;

6 using std::endl;

7

8 #include "LibroCalificaciones.h" // incluye 1a definicién de 1a clase LibroCalificaciones
9

10 // la funcién main empieza la ejecucion del programa

Il int mainQ)

12 {

13 // crea dos objetos LibroCalificaciones

14 LibroCalificaciones libroCalificacionesl( "CS101 Introduccion a la programacion en C++" );
15 LibroCalificaciones libroCalificaciones2( "CS102 Estructuras de datos en C++" );

16

17 // muestra el valor inicial de courseName para cada LibroCalificaciones

18 cout << "libroCalificacionesl creado para el curso: " << libroCalificacionesl.

obtenerNombreCurso()

19 << "\nlibroCalificaciones2 creado para el curso: " << TibroCalificaciones2.obtenerNombreCurso()
20 << endl;
21 return 0; // indica que termin6 correctamente

22 } // fin de main

TibroCalificacionesl creado para el curso: CS101 Introduccion a la programacion en C++
TibroCalificaciones2 creado para el curso: CS102 Estructuras de datos en C++

Figura 3.13 | Demostracion de la clase LibroCalificaciones después de separar su interfaz de la implementacion.

Al igual que en la figura 3.10, en la linea 8 de la figura 3.13 se incluye el archivo de encabezado LibroCalifica-
ciones.h, de manera que el compilador pueda asegurar que los objetos LibroCalificaciones se creen y manipulen
correctamente en el codigo cliente. Antes de ejecutar este programa, deben compilarse los archivos de cédigo fuente de las
figuras 3.12 y 3.13, y después se deben enlazar; es decir, las llamadas a las funciones miembro en el cédigo cliente nece-
sitan enlazarse con las implementaciones de estas funciones miembro de la clase; un trabajo que realiza el enlazador.

El proceso de compilacion y enlace

El diagrama de la figura 3.14 muestra el proceso de compilacién y enlace que produce una aplicacién LibroCalifica-
ciones ejecutable, que los instructores pueden utilizar. Lo comuin es que un programador cree y compile la interfaz e
implementacidn de una clase, y que otro programador implemente el c6digo cliente para utilizar esa clase. Asi, el diagra-
ma muestra lo que requieren tanto el programador de la implementacién de la clase, como el programador del cédigo
cliente. Las lineas punteadas en el diagrama muestran las piezas requeridas por el programador de la implementacién de
la clase, el programador del cédigo cliente y el usuario de la aplicacién LibroCalificaciones, respectivamente. [Noza: la
figura 3.14 no es un diagrama de UML.]

El programador de la implementacién de una clase, responsable de crear una clase LibroCalificaciones reutiliza-
ble, crea el archivo de encabezado LibroCalificaciones.h y el archivo de cédigo fuente LibroCalificaciones.cpp
que incluye (mediante #include) el archivo de encabezado, y después compila el archivo de cédigo fuente para crear
el codigo objeto de LibroCalificaciones. Para ocultar los detalles de la implementacién de las funciones miembro de
LibroCalificaciones, el programador de la implementacién de la clase proporciona al programador del cédigo cliente
el archivo de encabezado LibroCalificaciones.h (que especifica la interfaz y los miembros de datos de la clase) y el
c6digo objeto para la clase LibroCalificaciones (que contiene las instrucciones en lenguaje mdquina que representan
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Programador del codigo

1
1
1
1
1
1
1
1
Programador de la :
: cliente
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
implementacion de la clase :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Definicion/interfaz de la clase
LibroCalificaciones.h

Funcién main
(codigo fuente cliente)

l

Compilador

Archivo de implementacion de
LibroCalificaciones.cpp

l

Compilador

Codigo objeto de la
Biblioteca estandar de C++

Caodigo objeto de la clase
\ LibroCalificaciones

Codigo objeto de la
funcién main Y

Enlazador

1
! Aplicacion ejecutable
! LibroCalificaciones

1
/

\ Usuario de la aplicacion

N LibroCalificaciones ,”
~ -

Figura 3.14 | Proceso de compilacion y enlace que produce una aplicacion ejecutable.

a las funciones miembro de LibroCalificaciones). El programador del cddigo cliente no recibe LibroCalificacio-
nes.cpp, por lo que desconoce cémo se implementan las funciones miembro de LibroCalificaciones.

El cédigo cliente sélo necesita conocer la interfaz de LibroCalificaciones para usar la clase, y debe tener la capa-
cidad de enlazar su cédigo objeto. Como la interfaz de la clase es parte de su definicién en el archivo de encabezado
LibroCalificaciones.h, el programador del cédigo cliente debe tener acceso a este archivo e incluirlo (mediante
#include) en el archivo de cédigo fuente del cliente. Cuando se compila el cédigo cliente, el compilador usa la defi-
nicién de la clase en LibroCalificaciones.h para asegurar que la funcién main cree y manipule objetos de la clase
LibroCalificaciones correctamente.

Para crear la aplicacién LibroCalificaciones ejecutable y que los instructores puedan usatla, el tltimo paso es enlazar

1. el c6digo objeto para la funcién main (es decir, el cddigo cliente)
2. el c4digo objeto para las implementaciones de las funciones miembro de la clase LibroCalificaciones.

3. el cédigo objeto de la Biblioteca estdndar de C++ para las clases de C++ (como string) que utilicen tanto el
programador de la implementacién de la clase, como el programador del cédigo cliente.

www.FreeLibros.me



3.10 Validacion de datos mediante funciones establecer 93

La salida del enlazador es la aplicacién LibroCalificaciones ejecutable, que los instructores pueden utilizar para admi-
nistrar las calificaciones de los estudiantes.

Para obtener mds informacién acerca de cémo compilar programas con varios archivos de cédigo fuente, consulte la
documentacién de su compilador. En nuestro Centro de recursos de C++ en www.deitel.com/cplusplus/ proporcio-
namos vinculos a varios compiladores de C++.

3.10 Validacion de datos mediante funciones establecer

En la seccién 3.6 presentamos funciones establecer para permitir a los clientes de una clase modificar el valor de un
miembro de datos private. En la figura 3.5, la clase LibroCalificaciones define la funcién miembro establecer-
NombreCurso sélo para asignar un valor recibido en su pardmetro nombre al miembro de datos nombreCurso. Esta fun-
cién miembro no asegura que el nombre del curso se adhiera a algtin formato especifico, o que siga cualquier otra regla en
relacién con la apariencia que debe tener un nombre de curso “valido”. Como dijimos antes, suponga que una universidad
puede imprimir certificados de los estudiantes que contengan nombres de cursos con 25 caracteres o menos. Si la univer-
sidad utiliza un sistema que contenga objetos LibroCalificaciones para generar los certificados, tal vez sea conveniente
que la clase LibroCalificaciones asegure que su miembro de datos nombreCurso nunca contenga mds de 25 caracteres.
El programa de las figuras 3.15 a 3.17 mejora la funcién miembro establecerNombreCurso de la clase LibroCalifi-
caciones para realizar esta validacién (lo que también se conoce como verificacién de validez).

Definicién de la clase LibroCalificaciones

Observe que la definicién de la clase LibroCalificaciones (figura 3.15) (y por ende, su interfaz) es idéntica a la de la
figura 3.11. Como la interfaz permanece sin cambios, los clientes de esta clase no necesitan modificarse a la hora que se
modifica la definicién de la funcién establecerNombreCurso. Esto permite a los clientes aprovechar la clase LibroCali-
ficaciones mejorada, con sélo enlazar el c6digo cliente con el cddigo objeto actualizado de LibroCalificaciones.

1 // Fig. 3.15: LibroCalificaciones.h

2 // Definicién de 1a clase LibroCalificaciones que presenta la interfaz publica de la

3 // clase. Las definiciones de las funciones miembro aparecen en LibroCalificaciones.cpp.
4 #include <string> // el programa usa la clase string estandar de C++

5 using std::string;

6

7 // definicién de Ta clase LibroCalificaciones

8 <class LibroCalificaciones

9 {

10 public:

11 LibroCalificaciones( string ); // constructor que inicializa un objeto LibroCalificaciones
12 void establecerNombreCurso( string ); // funcion que establece el nombre del curso
13 string obtenerNombreCurso(); // funciéon que obtiene el nombre del curso

14 void mostrarMensaje(); // funcién que muestra un mensaje de bienvenida

15 private:

16 string nombreCurso; // nombre del curso para este LibroCalificaciones

17 3}; // fin de la clase LibroCalificaciones

Figura 3.15 | Definicion de la clase LibroCalificaciones.

Validar el nombre del curso con la funcion miembro establecerNombreCurso de LibroCalificaciones
La mejora a la clase LibroCalificaciones estd en la definicién de establecerNombreCurso (figura 3.16, lineas 18 a
31). La instruccién if en las lineas 20 y 21 determina si el pardmetro nombre contiene un nombre de curso vilido (es
decir, un string de 25 caracteres o menos). Si el nombre del curso es vilido, en la linea 21 se almacena el nombre del
curso en el miembro de datos nombreCurso. Observe la expresion nombre. Tength() en la linea 20. Esta es una llamada
a la funcién miembro, justo igual que miLibroCalificaciones.mostrarMensaje. La clase string de la Biblioteca
estandar de C++ define a una funcién miembro Tength que devuelve el nimero de caracteres en un objeto string. El
pardmetro nombre es un objeto string, por lo que la llamada a nombre.Tength() devuelve el nimero de caracteres en
nombre. Si este valor es menor o igual que 25, nombre es vilido y la linea 21 se ¢jecuta.

La instruccién if en las lineas 23 a 30 se encarga del caso en el que establecerNombreCurso recibe un nombre
de curso invilido (es decir, un nombre que tenga més de 25 caracteres). Aun si el pardmetro nombre es demasiado largo,
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de todas formas queremos que el objeto LibroCalificaciones quede en un estado consistente; es decir, un estado en
el que el miembro de datos nombreCurso del objeto contenga un valor vilido (un string de 25 caracteres o menos).
Por ende, truncamos (reducimos) el nombre del curso especificado y asignamos los primeros 25 caracteres de nombre
al miembro de datos nombreCurso (por desgracia, esto podria truncar el nombre del curso de una manera extrana). La
clase string esténdar proporciona la funcién miembro substr (“substring”, o subcadena), la cual devuelve un nuevo
objeto string que se crea al copiar parte de un objeto string existente. La llamada en la linea 26 (es decir, nombre.
substr(0,25)) pasa dos enteros (0 y 25) a la funcién miembro substr de nombre. Estos argumentos indican la porcién
de la cadena nombre que substr debe devolver. El primer argumento especifica la posicion inicial en el objeto string
original desde el que se van a copiar los caracteres; en todas las cadenas se considera que el primer cardcter se encuentra
en la posicién 0. El segundo argumento especifica el niimero de caracteres a copiar. Por lo tanto, la llamada en la linea
26 devuelve una subcadena de 25 caracteres de nombre, empezando en la posicién 0 (es decir, los primeros 25 caracte-
res en nombre). Por ejemplo, si nombre contiene el valor "CS101 Introduccion a 1a programacion en C++", substr
devuelve "CS101 Introduccionalap". Después de la llamada a substr, en la linea 26 se asigna la subcadena devuelta
por substr al miembro de datos nombreCurso. De esta forma, la funcién miembro establecerNombreCurso asegura
que a nombreCurso siempre se le asigne una cadena que contenga 25 caracteres o menos. Si la funcién miembro tiene que
truncar el nombre del curso para hacerlo vdlido, en las lineas 28 y 29 se muestra un mensaje de advertencia.

Observe que si la instruccién 1f en las lineas 23 a 30 contiene dos instrucciones en su cuerpo (una para establecer
el nombreCurso a los primeros 25 caracteres del pardmetro nombre y una para imprimir un mensaje complementario al
usuario). Deseamos que ambas instrucciones se ejecuten cuando nombre sea demasiado largo, por lo que las colocaremos
en un par de llaves, { }. En el capitulo 2 vimos que esto crea un bloque. En el capitulo 4 aprenderd mds acerca de c6mo
colocar varias instrucciones en el cuerpo de una instruccién de control.

// Fig. 3.16: LibroCalificaciones.cpp

// Implementaciones de las definiciones de las funciones miembro de LibroCalificaciones.
// La funcién establecerNombreCurso realiza Tla validacion.

#include <iostream>

using std::cout;

using std::endl;

#include "LibroCalificaciones.h" // incluye la definicion de la clase LibroCalificaciones

OO ~NSONUND WN =

10 // el constructor inicializa nombreCurso con la cadena que se suministra como argumento
Il  LibroCalificaciones::LibroCalificaciones( string nombre )

12 {

13 establecerNombreCurso( nombre ); // valida y almacena nombreCurso
14 1} // fin del constructor de LibroCalificaciones

15

16 // funcion que establece el nombre del curso;
17 // asegura que el nombre del curso tenga como maximo 25 caracteres
18 void LibroCalificaciones::establecerNombreCurso( string nombre )

19 {

20 if ( nombre.length() <= 25 ) // si nombre tiene 25 caracteres o menos

21 nombreCurso = nombre; // almacena el nombre del curso en el objeto

22

23 if ( nombre.length() > 25 ) // si nombre tiene mas de 25 caracteres

24 {

25 // establece nombreCurso a los primeros 25 caracteres del parametro nombre
26 nombreCurso = nombre.substr( 0, 25 ); // empieza en 0, longitud de 25

27

28 cout << "E1 nombre \"" << nombre << "\" excede la longitud maxima (25).\n"
29 << "Se T1imito nombreCurso a los primeros 25 caracteres.\n" << endl;

30 } // fin de if

31 } // fin de 1a funcioéon establecerNombreCurso

32

33 // funcidon para obtener el nombre del curso
34 string LibroCalificaciones::obtenerNombreCurso()

Figura 3.16 | Definiciones de las funciones miembro para la clase LibroCalificaciones, con una funcion establecer que
valida la longitud del miembro de datos nombreCurso. (Parte | de 2).
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35 {

36 return nombreCurso; // devuelve el nombreCurso del objeto
37 1} // fin de T1a funcion obtenerNombreCurso

38

39 // muestra un mensaje de bienvenida al usuario de LibroCalificaciones
40 void LibroCalificaciones::mostrarMensaje()

41

42 // Tlama a obtenerNombreCurso para obtener el nombreCurso

43 cout << "Bienvenido al Tibro de calificaciones para\n" << obtenerNombreCurso()
44 << "I" << endl;

45 } // fin de 1a funcién mostrarMensaje

Figura 3.16 | Definiciones de las funciones miembro para la clase LibroCalificaciones, con una funcién establecer que
valida la longitud del miembro de datos nombreCurso. (Parte 2 de 2).

Observe que la instruccién en las lineas 28 y 29 también podria aparecer sin un operador de insercién de flujo al
principio de la segunda linea de la instruccién, como en

cout << "ET nombre \"" << nombre << "\" excede la longitud maxima (25).\n"
"Se Timito nombreCurso a Tlos primeros 25 caracteres.\n" << endl;

El compilador de C++ combina las literales de cadena adyacentes, aun si aparecen en lineas separadas de un programa.
Por ende, en la instruccién anterior, el compilador de C++ combinaria las literales de cadena "\" excede Ta Tongitud
maxima (25).\n" y "Se Timito nombreCurso a Tos primeros 25 caracteres.\n" en una sola literal de cadena que
produzca una salida idéntica a la de las lineas 28 y 29 de la figura 3.16. Este comportamiento nos permite imprimir cade-
nas extensas, al descomponerlas en varias lineas en nuestro programa, sin necesidad de incluir operaciones de insercién
de flujo adicionales.

Prueba de la clase LibroCalificaciones
En la figura 3.17 se demuestra la versién modificada de la clase LibroCalificaciones (figuras 3.15 a 3.16) que incluye
la validacién. En la linea 14 se crea un objeto LibroCalificaciones llamado TibroCalificacionesl. Recuerde que el

1 // Fig. 3.17: fig03_16.cpp

2 // Crea y manipula un objeto LibroCalificaciones; ilustra la validacion.

3 #include <iostream>

4 using std::cout;

5 using std::endl;

6

7 #include "LibroCalificaciones.h" // incluye Ta definicion de la clase LibroCalificaciones
8

9 // la funcidén main empieza la ejecucion del programa

10 int mainQ)

11 {

12 // crea dos objetos LibroCalificaciones;

13 // €1 nombre inicial del curso de libroCalificacionesl es demasiado largo

14 LibroCalificaciones 1libroCalificacionesl( "CS101 Introduccion a la programacion en C++" );
15 LibroCalificaciones libroCalificaciones2( "CS102 C++:Estruc de datos" );

16

17 // muestra el nombreCurso de cada LibroCalificaciones

18 cout << "el nombre inicial del curso de libroCalificacionesl es: "

19 << TibroCalificacionesl.obtenerNombreCurso()
20 << "\nel nombre inicial del curso de libroCalificaciones2 es: "
21 << libroCalificaciones2.obtenerNombreCurso() << endl;
22
23 // modifica el nombreCurso de TibroCalificacionesl (con una cadena con longitud valida)
24 TibroCalificacionesl.establecerNombreCurso( "CS101 Programacion en C++" );
25

Figura 3.17 | Creacion y manipulacion de un objeto LibroCalificaciones en el que el nombre del curso estd limitado a
una longitud de 25 caracteres. (Parte | de 2).
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26 // muestra el nombreCurso de cada LibroCalificaciones

27 cout << "\nel nombre del curso de libroCalificacionesl es: "
28 << libroCalificacionesl.obtenerNombreCurso()

29 << "\nel nombre del curso de libroCalificaciones2 es: "
30 << TlibroCalificaciones2.obtenerNombreCurso() << endl;
31 return 0; // indica que termino correctamente

32 } // fin de main

ET nombre "CS101 Introduccion a la programacion en C++" excede Ta Tongitud maxima (25).
Se Timito nombreCurso a los primeros 25 caracteres.

el nombre inicial del curso de 1libroCalificacionesl es: CS101 Introduccion a la pro
el nombre inicial del curso de TibroCalificaciones2 es: CS102 C++:Estruc de datos

el nombre del curso de 1libroCalificacionesl es: CS101 Programacion en C++
el nombre del curso de TibroCalificaciones2 es: (CS102 C++:Estruc de datos

Figura 3.17 | Creacion y manipulacion de un objeto LibroCalificaciones en el que el nombre del curso estd limitado a
una longitud de 25 caracteres. (Parte 2 de 2).

constructor de LibroCalificaciones llama a establecerNombreCurso para inicializar el miembro de datos nom-
breCurso. En versiones anteriores de la clase, el beneficio de llamar a establecerNombreCurso en el constructor no
era evidente. Sin embargo, ahora el constructor aprovecha la validacién que proporciona establecerNombreCurso.
El constructor simplemente llama a establecerNombreCurso, en lugar de duplicar su cédigo de validacién. Cuando
en lalinea 14 de la figura 3.17 se pasa un nombre inicial para el curso de "CS101 Introduccion a la programacion en
C++" al constructor de LibroCalificaciones, el constructor pasa este valor a establecerNombreCurso, donde ocurre
la inicializacién en si. Como este nombre contiene mds de 25 caracteres, se ejecuta el cuerpo de la segunda instruccién if,
lo cual hace que nombreCurso se inicialice con el nombre truncado del curso de 25 caracteres de "CS101 Introduccion
alap" (la parte truncada se resalta con rojo en la linea 14). Observe que la salida en la figura 3.17 contiene el mensaje
de advertencia que producen las lineas 28 y 29 de la figura 3.16 en la funcién miembro establecerNombreCurso. En
la linea 15 se crea otro objeto LibroCalificaciones llamado 1ibroCalificaciones2; el nombre vilido del curso que
se pasa al constructor es exactamente de 25 caracteres.

En las lineas 18 a 21 de la figura 3.17 se muestra el nombre del curso truncado para 1ibroCalificacionesl [resal-
tamos esto en negritas en la salida del programa (en rojo en su pantalla)] y el nombre del curso para 1ibroCalificacio-
nes2. En la linea 24 se hace una llamada a la funcién miembro establecerNombreCurso de TibroCalificacionesl
directamente, para modificar el nombre del curso en el objeto LibroCalificaciones a un nombre més corto, que no
necesite truncarse. Después, en las lineas 17 a 30 se imprimen los nombres de los cursos para los objetos LibroCalifi-
caciones de nuevo.

Observaciones adicionales acerca de las funciones establecer

Una funcién establecer pabTica tal como establecerNombreCurso debe escudrifiar cuidadosamente cualquier intento
por modificar el valor de un miembro de datos (por ejemplo, nombreCurso) para asegurar que el nuevo valor sea apropia-
do para ese elemento de datos. Por ejemplo, un intento por establecer el dia del mes en 37 debe rechazarse, un intento por
establecer el peso de una persona en cero o en un valor negativo debe rechazarse, un intento por establecer una calificacién
en un examen en 185 (cuando el rango apropiado es de cero a 100) debe rechazarse, y asi en lo sucesivo.

e, Observacion de Ingenieria de Software 3.6

wy. Hacer los miembros de datos private y controlar el acceso, en especial el acceso de escritura, a esos miembros de datos a través
" de funciones miembro public, ayuda a asegurar la integridad de los datos.

4'3 Tip para prevenir errores 3.5
t.& Los beneficios de la integridad de datos no son automdticos sélo porque los miembros de datos se hacen private; debemos

proporcionar una verificacion de validez apropiada y reportar los errores.

N Observacion de Ingenieria de Software 3.7

L Las funciones miembro que establecen los valores de los datos private deben verificar que los nuevos valores deseados sean
— apropiados; si no lo son, las funciones establecer deben colocar los miembros de datos private en un estado apropiado.
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Las funciones establecer de una clase pueden devolver valores a los clientes de la clase, indicando que se realizaron
intentos por asignar datos invélidos a los objetos de la clase. Un cliente de la clase puede probar el valor de retorno de
una funcién establecer para determinar si el intento del cliente por modificar el objeto fue exitoso, y para realizar la accién
apropiada. En el capitulo 16 demostraremos cdmo se puede notificar a los clientes de una clase a través del mecanismo
de manejo de excepciones, cuando se hace un intento por modificar un objeto con un valor inapropiado. Para mantener
simple el programa de las figuras 3.15 a 3.17 en este punto en el libro, establecerNombreCurso en la figura 3.16 sélo
imprime un mensaje apropiado en la pantalla.

3.11 (Opcional) Ejemplo practico de Ingenieria de Software: identificacion
de las clases en la especificacion de requerimientos del ATM

Ahora empezaremos a disefar el sistema ATM que presentamos en el capitulo 2. En esta seccién identificaremos las clases
necesarias para crear el sistema ATM, analizando los sustantivos y las frases nominales que aparecen en la especificacién
de requerimientos. Presentaremos los diagramas de clases de UML para modelar las relaciones entre estas clases. Este
primer paso es importante para definir la estructura de nuestro sistema.

Identificacion de las clases en un sistema

Para comenzar nuestro proceso de DOO, vamos a identificar las clases requeridas para crear el sistema ATM. M4s adelan-
te describiremos estas clases mediante el uso de los diagramas de clases de UML y las implementaremos en C++. Primero
debemos revisar la especificacién de requerimientos de la seccién 2.8 e identificar los sustantivos y frases nominales clave
que nos ayuden a identificar las clases que conformardn el sistema ATM. Tal vez decidamos que algunos de estos sus-
tantivos y frases nominales sean atributos de otras clases en el sistema. Tal vez también concluyamos que algunos de los
sustantivos no corresponden a ciertas partes del sistema y, por ende, no deben modelarse. A medida que avancemos por
el proceso de disenio podemos ir descubriendo clases adicionales.

En la figura 3.18 se enlistan los sustantivos y frases nominales que se encontraron en la especificacién de reque-
rimientos. Los enlistamos de izquierda a derecha en el orden en que aparecen en la especificacién de requerimientos. Sélo
enlistaremos la forma singular de cada sustantivo o frase nominal.

Vamos a crear clases solo para los sustantivos y frases nominales que tengan importancia en el sistema ATM. No
modelamos “banco” como una clase, ya que el banco no es una parte del sistema ATM; el banco s6lo quiere que nosotros
construyamos el ATM. “Cliente” y “usuario” también representan entidades fuera del sistema; son importantes debido a
que interactdan con nuestro sistema ATM, pero no necesitamos modelarlos como clases en el software del ATM. Recuer-
de que modelamos un usuario del ATM (es decir, un cliente del banco) como el actor en el diagrama de caso de uso de
la figura 2.18.

No necesitamos modelar “billete de $20” ni “sobre de depésito” como clases. Estos son objetos fisicos en el mundo
real, pero no forman parte de lo que se va a automatizar. Podemos representar en forma adecuada la presencia de bille-
tes en el sistema, mediante el uso de un atributo de la clase que modela el dispensador de efectivo (en la seccién 4.13
asignaremos atributos a las clases). Por ejemplo, el dispensador de efectivo mantiene un conteo del niimero de billetes
que contiene. La especificacién de requerimientos no dice nada acerca de lo que debe hacer el sistema con los sobres
de depésito después de recibirlos. Podemos suponer que con s6lo admitir la recepcién de un sobre (una operacién que
realiza la clase que modela la ranura de depdsito) es suficiente para representar la presencia de un sobre en el sistema
(en la seccidn 6.22 asignaremos operaciones a las clases).

banco dinero / fondos ntmero de cuenta

ATM pantalla NIP

usuario teclado numérico  base de datos del banco
cliente dispensador de efectivo solicitud de saldo
transaccién billete de $20 / efectivo retiro

cuenta ranura de depésito  depdsito

saldo sobre de depésito

Figura 3.18 | Sustantivos y frases nominales en la especificacion de requerimientos.
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En nuestro sistema ATM simplificado, que representa varios montos de “dinero” (incluyendo el “saldo” de una
cuenta) como atributos de otras clases, parece ser lo mds apropiado. De igual forma, los sustantivos “ntimero de cuenta”
y “NIP” representan piezas importantes de informacion en el sistema ATM. Son atributos importantes de una cuenta
bancaria. Sin embargo, no exhiben comportamientos. Por ende, podemos modelarlos de la manera mds apropiada como
atributos de una clase de cuenta.

Aunque, con frecuencia, la especificacién de requerimientos describe una “transaccién” en un sentido general, no
modelaremos la amplia nocién de una transaccién financiera en este momento. En lugar de ello, modelaremos los tres
tipos de transacciones (es decir, “solicitud de saldo”, “retiro” y “depésito”) como clases individuales. Estas clases poseen
los atributos especificos necesarios para ejecutar las transacciones que representan. Por ejemplo, para un retiro se necesita
conocer el monto de dinero que el usuario desea retirar. Sin embargo, una solicitud de saldo no requiere datos adiciona-
les. Lo que es mds, las tres clases de transacciones exhiben comportamientos tinicos. Para un retiro se requiere entregar
efectivo al usuario, mientras que para un depdsito se requiere recibir sobres de depdsito del usuario. [Noza: en la seccién
13.10, “factorizaremos” las caracteristicas comunes de todas las transacciones en una clase de “transaccién” general,
mediante el uso de los conceptos orientados a objetos de las clases abstractas y la herencia.]

Vamos a determinar las clases para nuestro sistema con base en los sustantivos y frases nominales de las frases restan-
tes de la figura 3.18. Cada una de ellas se refiere a uno o varios de los siguientes elementos:

e ATM

e pantalla

¢ teclado numérico

* dispensador de efectivo
*  ranura de depdsito

*  cuenta

¢ base de datos del banco
¢ solicitud de saldo

*  retiro

*  depésito

Es probable que los elementos de esta lista sean clases que necesitaremos implementar en nuestro sistema.

Ahora podemos modelar las clases en nuestro sistema, con base en la lista que hemos creado. En el proceso de disefio
escribimos los nombres de las clases con la primera letra en maytscula (una convencién de UML), como lo haremos
cuando escribamos el cédigo de C++ para implementar nuestro disefio. Si el nombre de una clase contiene mds de una
palabra, juntaremos todas las palabras y escribiremos la primera letra de cada una de ellas en maytscula ( por ejemplo,
NombreConVariasPalabras). Utilizando esta convencidn, vamos a crear las clases ATM, Pantalla, Teclado, Dispen-
sadorEfectivo, RanuraDeposito, Cuenta, BaseDatosBanco, SolicitudSaldo, Retiro y Deposito. Construiremos
nuestro sistema mediante el uso de todas estas clases como bloques de construccién. Sin embargo, antes de empezar a
construir el sistema, debemos comprender mejor la forma en que las clases se relacionan entre si.

Modelado de las clases
UML nos permite modelar, a través de los diagramas de clases, las clases en el sistema ATM y sus interrelaciones. La
figura 3.19 representa a la clase ATM. En UML, cada clase se modela como un rectdngulo con tres compartimientos. El
compartimiento superior contiene el nombre de la clase, centrado horizontalmente y en negrita. El compartimiento
intermedio contiene los atributos de la clase (en las secciones 4.13 y 5.11 hablaremos sobre los atributos). El compar-
timiento inferior contiene las operaciones de la clase (que veremos en la seccién 6.22). En la figura 3.19, los compartimien-
tos intermedio e inferior estdn vacios, ya que no hemos determinado los atributos y operaciones de esta clase todavia.
Los diagramas de clases también muestran las relaciones entre las clases del sistema. En la figura 3.20 se muestra
cémo nuestras clases ATMy Reti ro se relacionan una con la otra. Por el momento vamos a modelar sélo este subconjunto
de las clases del ATM, por cuestién de simpleza; mds adelante en esta seccién, presentaremos un diagrama de clases mds
completo. Observe que los rectdngulos que representan a las clases en este diagrama no estdn subdivididos en compar-
timientos. UML permite suprimir los atributos de las clases y sus operaciones de esta forma, cuando sea apropiado,
para crear diagramas mds legibles. Un diagrama de este tipo se denomina diagrama con elementos omitidos (elided
diagram): su informacién, tal como el contenido de los compartimientos segundo y tercero, no se modela. En las seccio-
nes 4.13 y 6.22 colocaremos informacién en estos compartimientos.
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ATM

Figura 3.19 | Representacién de una clase en UML mediante un diagrama de clases.

| Ejecuta B> 0..1
transaccionActual

ATM Retiro

Figura 3.20 | Diagrama de clases que muestra una asociacion entre clases.

En la figura 3.20, la linea sélida que conecta a las dos clases representa una asociacién: una relacién entre clases.
Los ntimeros cerca de cada extremo de la linea son valores de multiplicidad; éstos indican cudntos objetos de cada clase
participan en la asociacién. En este caso, al seguir la linea de un extremo al otro se revela que, en un momento dado,
un objeto ATM participa en una asociacién con cero o con un objeto Retiro; cero si el usuario actual no estd realizando
una transaccién o si ha solicitado un tipo distinto de transaccién, y uno si el usuario ha solicitado un retiro. UML puede
modelar muchos tipos de multiplicidad. En la figura 3.21 se enlistan y explican los tipos de multiplicidad.

Una asociacién puede tener nombre. Por ejemplo, la palabra Ejecuta por encima de la linea que conecta a las cla-
ses ATM y Retiro en la figura 3.20 indica el nombre de esa asociacién. Esta parte del diagrama se lee asi: “un objeto de
la clase ATM ejecuta cero o un objeto de la clase Retiro”. Los nombres de las asociaciones son direccionales, como lo
indica la punta de flecha rellena; por lo tanto, serfa inapropiado, por ejemplo, leer la anterior asociacion de derecha
a izquierda como “cero o un objeto de la clase Retiro ejecuta un objeto de la clase ATM”.

La palabra transaccionActual en el extremo de Retiro de la linea de asociacién en la figura 3.20 es un nombre
de rol, el cual identifica el rol que desempena el objeto Retiro en su relacién con el ATM. Un nombre de rol agrega
significado a una asociacién entre clases, ya que identifica el rol que desempefia una clase dentro del contexto de una
asociacion. Una clase puede desempefiar varios roles en el mismo sistema. Por ejemplo, en un sistema de personal de
una universidad, una persona puede desempefiar el rol de “profesor” respecto a los estudiantes. La misma persona puede
desempefiar el rol de “colega” cuando participa en una asociacién con otro profesor, y de “entrenador” cuando entrena a
los atletas estudiantes. En la figura 3.20, el nombre de rol transaccionActual indica que el objeto Retiro que participa
en la asociacién Ejecuta con un objeto de la clase ATM representa a la transaccién que estd procesando el ATM en ese
momento. En otros contextos, un objeto Retiro puede desempefar otros roles ( por ejemplo, la transaccién anterior).
Observe que no especificamos un nombre de rol para el extremo del ATM de la asociacién Ejecuta. A menudo, los nom-
bres de los roles se omiten en los diagramas de clases, cuando el significado de una asociacién esté claro sin ellos.

0 Ninguno
Uno
Un valor entero
0..1 Cero o uno
m, n mon
m..n Cuando menos 7, pero no mds que 7

Cualquier entero no negativo (cero o mds)
0..* Cero o mas (idéntico a *)

1.* Uno o mis

Figura 3.21 | Tipos de multiplicidad.
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Ademis de indicar relaciones simples, las asociaciones pueden especificar relaciones mds complejas, como cuando
los objetos de una clase estdn compuestos de objetos de otras clases. Considere un cajero automatico real. ;Qué “piezas”
retne un fabricante para construir un ATM funcional? Nuestra especificacién de requerimientos nos indica que el ATM
estd compuesto de una pantalla, un teclado, un dispensador de efectivo y una ranura de depésito.

En la figura 3.22, los diamantes sélidos que se adjuntan a las lineas de asociacién de la clase ATM indican que esta
clase tiene una relacién de composicién con las clases Pantalla, Teclado, DispensadorEfectivo y RanuraDeposi-
to. La composicién implica una relacién en todo/en parte. La clase que tiene el simbolo de composicién (el diamante
s6lido) en su extremo de la linea de asociacion es el todo (en este caso, ATM), y las clases en el otro extremo de las lineas
de asociacién son las partes; en este caso, las clases Pantalla, Teclado, DispensadorEfectivo y RanuraDeposito. Las
composiciones en la figura 3.22 indican que un objeto de la clase ATM estd formado por un objeto de la clase Pantalla,
un objeto de la clase DispensadorEfectivo, un objeto de la clase Teclado y un objeto de la clase RanuraDeposito. El
ATM “tiene una’” pantalla, un teclado, un dispensador de efectivo y una ranura de depésito. La relaciéon “tiene un” defi-
ne la composicién (en la seccién del Ejemplo préctico de Ingenieria de Software del capitulo 13 veremos que la relacién
“es un” define la herencia).

De acuerdo con la especificacién de UML, las relaciones de composicion tienen las siguientes propiedades:

1. Sélo una clase en la relacién puede representar el todo (es decir, el diamante puede colocarse sélo en un extremo
de la linea de asociacién). Por ejemplo, la pantalla es parte del ATM o el ATM es parte de la pantalla, pero la
pantalla y el ATM no pueden representar ambos el “todo” dentro de la relacién.

2. Las partes en la relacién de composicién existen sélo mientras exista el todo, y el todo es responsable de la
creacién y destruccién de sus partes. Por ejemplo, el acto de construir un ATM incluye la manufactura de sus
partes. Lo que es mas, si el ATM se destruye, también se destruyen su pantalla, teclado, dispensador de efectivo
y ranura de depdsito.

3. Una parte puede pertenecer sélo a un todo a la vez, aunque esa parte puede quitarse y unirse a otro todo, el cual
entonces asumird la responsabilidad de esa parte.

Los diamantes sélidos en nuestros diagramas de clases indican las relaciones de composicién que cumplen con estas
tres propiedades. Si una relacién “tiene un” no satisface uno o mds de estos criterios, UML especifica que se deben adjun-
tar diamantes sin relleno a los extremos de las lineas de asociacién para indicar una agregacién: una forma mds débil de
la composicién. Por ejemplo, una computadora personal y un monitor de computadora participan en una relacién
de agregacion: la computadora “tiene un” monitor, pero las dos partes pueden existir en forma independiente, y el mismo
monitor puede conectarse a varias computadoras a la vez, con lo cual se violan las propiedades segunda y tercera de la
composicion.

La figura 3.23 muestra un diagrama de clases para el sistema ATM. Este diagrama modela la mayorfa de las clases
que identificamos antes en esta seccién, asi como las asociaciones entre ellas que podemos inferir de la especificacién de
requerimientos. [/Noza: las clases SolicitudSaldo y Deposito participan en asociaciones similares a las de la clase Retiro,
por lo que preferimos omitirlas en este diagrama por cuestién de simpleza. En el capitulo 13 expandiremos nuestro
diagrama de clases para incluir todas las clases en el sistema ATM.]

Pantalla

|

| | |
RanuraDeposito H ATM ‘— DispensadorEfectivo

|

Teclado

Figura 3.22 | Diagrama de clases que muestra las relaciones de composicion.
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La figura 3.23 presenta un modelo gréfico de la estructura del sistema ATM. Este diagrama de clases incluye a
las clases BaseDatosBanco y Cuenta, junto con varias asociaciones que no presentamos en las figuras 3.20 o 3.22.
El diagrama de clases muestra que la clase ATM tiene una relacién de uno a uno con la clase BaseDatosBanco: un objeto
ATM autentica a los usuarios en base a un objeto BaseDatosBanco. En la figura 3.23 también modelamos el hecho de que
la base de datos del banco contiene informacidn sobre muchas cuentas; un objeto de la clase BaseDatosBanco participa
en una relacidén de composicién con cero o mds objetos de la clase Cuenta. Recuerde que en la figura 3.21 se muestra
que el valor de multiplicidad 0..* en el extremo de la clase Cuenta, de la asociacién entre las clases BaseDatosBanco y
Cuenta, indica que cero o mds objetos de la clase Cuenta participan en la asociacién. La clase BaseDatosBanco tiene
una relacién de uno a varios con la clase Cuenta; BaseDatosBanco puede contener muchos objetos Cuenta. De manera
similar, la clase Cuenta tiene una relacién de varios a uno con la clase BaseDatosBanco; puede haber muchos objetos
Cuenta en BaseDatosBanco. [Noza: si recuerda la figura 3.21, el valor de multiplicidad * es idéntico a 0..*. Incluimos
0..* en nuestros diagramas de clases por cuestién de claridad.]

La figura 3.23 también indica que si el usuario va a realizar un retiro, “un objeto de la clase Retiro accede a/modi-
fica un saldo de cuenta a través de un objeto de la clase BaseDatosBanco”. Podriamos haber creado una asociacién
directamente entre la clase Retiro y la clase Cuenta. No obstante, la especificacién de requerimientos indica que el
“ATM debe interactuar con la base de datos de informacién de las cuentas del banco” para realizar transacciones. Una
cuenta de banco contiene informacién delicada, por lo que los ingenieros de sistemas deben considerar siempre la segu-
ridad de los datos personales al disefiar un sistema. Por ello, s6lo BaseDatosBanco puede acceder a una cuenta y manipu-
larla en forma directa. Todas las demds partes del sistema deben interactuar con la base de datos para obtener o actualizar la
informacién de las cuentas (por ejemplo, el saldo de una cuenta).

El diagrama de clases de la figura 3.23 también modela las asociaciones entre la clase Retiro y las clases Panta-
11a, DispensadorEfectivo y Teclado. Una transaccién de retiro implica pedir al usuario que seleccione el monto
a retirar; también implica recibir entrada numérica. Estas acciones requieren el uso de la pantalla y del teclado, respectiva-
mente. Ademds, para entregar efectivo al usuario se requiere acceso al dispensador de efectivo.

Aunque no se muestran en la figura 3.23, las clases SolicitudSaldo y Deposito participan en varias asociaciones
con las otras clases del sistema ATM. Al igual que la clase Retiro, cada una de estas clases se asocia con las clases ATM
y BaseDatosBanco. Un objeto de la clase SoTlicitudSaldo también se asocia con un objeto de la clase Pantalla para
mostrar al usuario el saldo de una cuenta. La clase Deposito se asocia con las clases Pantalla, Teclado y Ranura-
Deposito. Al igual que los retiros, las transacciones de depésito requieren el uso de la pantalla y el teclado para mostrar

|
Teclado DispensadorEfectivo

RanuraDeposito Pantalla

| |

| |

QIQ 0.1 |01 |o.l

Ejecuta m- )
ATM Retiro

Autentica al usuario con base en

\AR

BaseDatosBanco

| - Accede a/modifica el saldo

’ de una cuenta a través de

X |
Contiene

Yior

Cuenta

Figura 3.23 | Diagrama de clases para el modelo del sistema ATM.
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mensajes y recibir datos de entrada, respectivamente. Para recibir sobres de depdsito, un objeto de la clase Deposito
accede a la ranura de depésitos.

Ya hemos identificado las clases en nuestro sistema ATM (aunque tal vez descubramos otras, a medida que avan-
cemos con el disefio y la implementacién). En la seccién 4.13 vamos a determinar los atributos para cada una de estas
clases, y en la seccién 5.11 utilizaremos estos atributos para examinar la forma en que cambia el sistema con el tiempo.
En la seccién 6.22, determinaremos las operaciones de las clases en nuestro sistema.

Ejercicios de autoevaluacion del Ejemplo prdctico de Ingenieria de Software

3.1 Suponga que tenemos una clase llamada Auto, la cual representa a un auto. Piense en algunas de las distintas piezas que
podria reunir un fabricante para producir un auto completo. Cree un diagrama de clases (similar a la figura 3.22) que modele
algunas de las relaciones de composicion de la clase Auto.

3.2 Suponga que tenemos una clase llamada Archivo, la cual representa un documento electrénico en una computadora
independiente, sin conexién de red, representada por la clase Computadora. ;Qué tipo de asociacién existe entre la clase Compu-
tadora y la clase Archivo?

a) La clase Computadora tiene una relacién de uno a uno con la clase Archivo.

b) La clase Computadora tiene una relacién de varios a uno con la clase Archivo.

c) La clase Computadora tiene una relacién de uno a varios con la clase Archivo.

d) La clase Computadora tiene una relacién de varios a varios con la clase Archivo.

3.3 Indique si la siguiente aseveracion es verdadera o falsa. Si es falsa, explique por qué: un diagrama de clases de UML,
en el que no se modelan los compartimientos segundo y tercero de una clase, se denomina diagrama con elementos omitidos

(elided diagram).

3.4  Modifique el diagrama de clases de la figura 3.23 para incluir la clase Deposito, en lugar de la clase Retiro.

Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion del Ejemplo prictico de Ingenieria de Software

3.1 [Nota: las respuestas de los estudiantes pueden variar.] La figura 3.24 presenta un diagrama de clases que muestra algu-
nas de las relaciones de composicién de una clase Auto.

3.2 c. [Nota: en una computadora con conexién de red, esta relacién podria ser de varios a varios.]

3.3 Verdadera.

3.4  Lafigura 3.25 presenta un diagrama de clases para el ATM, en el cual se incluye la clase Deposito en lugar de la clase

Retiro (como en la figura 3.23). Observe que la clase Deposito no se asocia con la clase DispensadorEfectivo, sino que se
asocia con la clase RanuraDeposi to.

3.12 Repaso

En este capitulo aprendié a crear clases definidas por el usuario, y a crear y utilizar objetos de esas clases. Declaramos
miembros de datos de una clase para mantener los datos para cada objeto de la misma. También definimos funcio-
nes miembro que operan con esos datos. Aprendié a llamar a las funciones miembro de un objeto para solicitar los
servicios que éste proporciona, y cémo pasar datos a esas funciones miembro como argumentos. Hablamos sobre la dife-

Rueda

Volante A Auto ’u CinturonSeguridad

Parabrisas

Figura 3.24 | Diagrama de clases que muestra algunas relaciones de composicion de una clase Auto.
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|
Teclado DispensadorEfectivo

— RanuraDeposito Pantalla

‘I ‘I 0.1 0..1 0..1

Ejecuta B .
ATM N Deposito

Autentica el usuario ante

Vi

BaseDatosBanco =
- Accede a/modifica el saldo
0 de una cuenta a través de
X |
Contiene
Yiox
Cuenta

Figura 3.25 | Diagrama de clases para el modelo del sistema ATM, incluyendo la clase Deposii to.

rencia entre una variable local de una funcién miembro y un miembro de datos de una clase. También le mostramos cémo
usar un constructor para especificar los valores iniciales para los miembros de datos de un objeto. Aprendié a separar la
interfaz de una clase de su implementacidn, para fomentar la buena ingenierfa de software. Presentamos un diagrama que
muestra los archivos que necesitan los programadores de la implementacién de la clase y los programadores del cédigo
cliente para compilar el cédigo que escriben. Demostramos cdmo se pueden utilizar las funciones establecer para validar
los datos de un objeto y asegurar que los objetos se mantengan en un estado consistente. Ademds, se utilizaron diagramas
de clases de UML para modelar las clases y sus constructores, las funciones miembro y los miembros de datos. En el
siguiente capitulo empezaremos nuestra introduccion a las instrucciones de control, las cuales especifican el orden en
el que se realizan las acciones de una funcién.

Resumen

Seccion 3.2 Clases, objetos, funciones miembro y miembros de datos

* Dara realizar una tarea en un programa se requiere una funcién. La funcién oculta al usuario las tareas complejas que
realiza.

* Una funcién en una clase se conoce como funcién miembro, y realiza una de las tareas de esa clase.

* DPara que un programa pueda realizar las tareas que describe la clase, debemos crear un objeto de esa clase. FEsta es una de las
razones por las que C++ se conoce como lenguaje de programacién orientado a objetos.

* (Cada mensaje que se envia a un objeto es una llamada a una funcién miembro, la cual le indica al objeto que realice una
tarea.

* Un objeto tiene atributos que se acarrean con el objeto, a medida que éste se utiliza en un programa. Estos atributos se
especifican como miembros de datos en la clase del objeto.

Seccion 3.4 Definicion de una clase con una funcién miembro
* La definicién de una clase contiene los datos miembro y las funciones miembro que definen los atributos y comportamien-
tos de esa clase, respectivamente.
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104 Capitulo 3 Introduccidn a las clases y los objetos

La definicién de una clase empieza con la palabra clave class, seguida inmediatamente por el nombre de la clase.

Por convencidn, el nombre de una clase definida por el usuario empieza con una letra maytscula, y por legibilidad, cada
palabra subsiguiente en el nombre de la clase empieza con una letra mayuscula.

El cuerpo de cada clase va encerrado entre un par de llaves izquierda y derecha ({ y }), y termina con un punto y coma.
Las funciones miembro que aparecen después del especificador de acceso public pueden ser llamadas por otras funciones en
un programa, y por las funciones miembro de otras clases.

Los especificadores de acceso siempre van seguidos de un punto y coma (;).

La palabra clave void es un tipo de valor de retorno especial, el cual indica que una funcién realizard una tarea, pero no
devolverd datos a la funcién que la llamé cuando complete su tarea.

Por convencidn, los nombres de las funciones empiezan con la primera letra en mindscula, y todas las palabras subsiguientes
en el nombre empiezan con letra mayuscula.

Un conjunto vacio de paréntesis después del nombre de una funcién indica que ésta no requiere datos adicionales para
realizar su tarea.

El cuerpo de toda funcién estd delimitado por las llaves izquierda y derecha ({ y 3).

Por lo general, no se puede llamar a una funcién miembro sino hasta que se crea un objeto de su clase.

Cada nueva clase que creamos se convierte en un nuevo tipo en C++, que se puede utilizar para declarar variables y crear
objetos. Esta es una razén por la que C++ se conoce como lenguaje extensible.

En UML, cada clase se modela en un diagrama de clases como un rectdngulo con tres compartimientos. El compartimiento
superior contiene el nombre de la clase, centrado horizontalmente y en negrita. El compartimiento intermedio contiene los
atributos de la clase (miembros de datos en C++). El compartimiento inferior contiene las operaciones de la clase (funciones
miembro y constructores en C++).

Para modelar las operaciones, UML enlista el nombre de la operacién, seguido de un conjunto de paréntesis. Un signo mds
(+) enfrente del nombre de la operacién indica que ésta es una operacion public en UML (es decir, una funcién miembro
public en C++).

Seccion 3.5 Definicion de una funcién miembro con un pardmetro

Una funcién miembro puede requerir uno o més pardmetros para representar los datos adicionales que necesita para realizar
su tarea. La llamada a una funcién suministra los argumentos para cada uno de los pardmetros de esa funcién.

Para llamar a una funcién miembro, se coloca después del nombre del objeto un operador punto (.), el nombre de la fun-
cién y un conjunto de paréntesis que contienen los argumentos de la misma.

Una variable de la clase string de la Biblioteca estdndar de C++ representa a una cadena de caracteres. Esta clase se define
en el archivo de encabezado <string>, y el nombre string pertenece al espacio de nombres std.

La funcién getTine (del encabezado <string>) lee caracteres de su primer argumento hasta encontrar un caricter de nueva
linea, y después coloca los caracteres (sin incluir la nueva linea) en la variable string que se especifica como su segundo
argumento. El cardcter de nueva linea se descarta.

Una lista de pardmetros puede contener cualquier nimero de pardmetros, incluyendo ninguno (lo cual se representa por
paréntesis vacios) para indicar que una funcién no requiere pardmetros.

El niimero de argumentos en la llamada a una funcién debe coincidir con el nimero de pardmetros en la lista de pardmetros
del encabezado de la funcién miembro a la que se llamé. Ademds, los tipos de los argumentos en la llamada a la funcién
deben ser consistentes con los tipos de los pardmetros correspondientes en el encabezado de la funcién.

Para modelar un pardmetro de una operacién, UML enlista el nombre del pardmetro, seguido de dos puntos y del tipo del
pardmetro entre los paréntesis que van después del nombre de la operacién.

UML tiene sus propios tipos de datos. No todos los tipos de datos de UML tienen los mismos nombres que los tipos de C++
correspondientes. El tipo String de UML corresponde al tipo string de C++.

Seccién 3.6 Miembros de datos, funciones establecer y funciones obtener

Las variables que se declaran en el cuerpo de una funcién son variables locales y sélo pueden utilizarse desde el punto en el
que se declararon en la funcién, hasta la llave de cierre derecha (}) correspondiente. Cuando termina una funcién, se pierden
los valores de sus variables locales.

Una variable local debe declararse antes de poder utilizarse en una funcién. Una variable local no puede utilizarse fuera de
la funcién en la que estd declarada.

Por lo general, los miembros de datos son private. Las variables o funciones que se declaran private son accesibles slo para
las funciones miembro de la clase en la que estin declaradas, o para las funciones amigas de la clase.

Cuando un programa crea (instancia) un objeto de una clase, sus miembros de datos private se encapsulan (ocultan) en el
objeto y sélo las funciones miembro de la clase del objeto pueden utilizarlos.

Cuando se hace una llamada a una funcién que especifica un tipo de valor de retorno distinto de void y ésta completa su
tarea, la funcién devuelve un resultado a la funcién que la llamé.
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De manera predeterminada, el valor inicial de un objeto string es la cadena vacia; es decir, una cadena que no contenga
caracteres. No aparece nada en la pantalla cuando se muestra una cadena vacia.

A menudo, las clases proporcionan funciones miembro public para permitir que los clientes de la clase establezcan u obten-
gan miembros de datos privados. Los nombres de esas funciones miembro cominmente empiezan con establecer u obtener
(set o get, en inglés).

Las funciones establecer y obtener permiten a los clientes de una clase utilizar de manera indirecta los datos ocultos. El cliente
no sabe cémo realiza el objeto estas operaciones.

Las funciones establecer y obtener de una clase deben ser utilizadas por otras funciones miembro de la clase para manipular los
datos private de esa clase. Si la representacion de los datos de la clase cambia, las funciones miembro que acceden a los datos
s6lo a través de las funciones establecer y obtener no requerirdn modificacién.

Una funcién sez publica debe escudrinar cuidadosamente cualquier intento por modificar el valor de un miembro de datos,
para asegurar que el nuevo valor sea apropiado para ese elemento de datos.

UML representa a los miembros de datos como atributos, para lo cual enlista el nombre del atributo, seguido de dos puntos
y del tipo del atributo. En UML, se coloca un signo menos (-) antes de los atributos privados.

Para indicar el tipo de valor de retorno de una operacién en UML, se coloca un signo de dos puntos y el tipo de valor de
retorno después de los paréntesis que siguen del nombre de la operacién.

Los diagramas de clases de UML no especifican tipos de valores de retorno para las operaciones que no devuelven valores.

Seccion 3.7 Inicializacion de objetos mediante constructores

Cada clase debe proporcionar un constructor para inicializar un objeto de la clase cuando el objeto se crea. Un constructor
se debe definir con el mismo nombre que la clase.

Una diferencia entre los constructores y las funciones es que los constructores no pueden devolver valores, por lo que
no pueden especificar un tipo de valor de retorno (ni siquiera void). Por lo general, los constructores se declaran como
public.

C-++ requiere la llamada a un constructor al momento en que se crea un objeto, lo cual ayuda a asegurar que todo objeto se
inicialice antes de usarlo en un programa.

Un constructor sin pardmetros es un constructor predeterminado. Si el programador no proporciona un constructor, el
compilador proporciona un constructor predeterminado. También podemos definir un constructor predeterminado de
manera explicita. Si define un constructor para una clase, C++ no creard un constructor predeterminado.

UML modela a los constructores como operaciones en el tercer compartimiento de un diagrama de clases. Para diferenciar a
un constructor de las operaciones de una clase, UML coloca la palabra “constructor” entre los signos « y » antes del nombre
del constructor.

Seccidn 3.8 Colocar una clase en un archivo separado para fines de reutilizacion

Cuando las definiciones de clases se empaquetan en forma apropiada, los programadores de todo el mundo pueden reutili-
zarlas.

Es costumbre definir una clase en un archivo de encabezado que tenga una extension .h.

Si cambia la implementacién de la clase, no se requiere que los clientes de la clase cambien.

Las interfaces definen y estandarizan las formas en que interactian las personas y los sistemas.

La interfaz de una clase describe las funciones miembro public que estdn disponibles para los clientes de la clase. La interfaz
describe qué servicios pueden utilizar los clientes y como solicitar esos servicios, pero no especifica cdmo la clase lleva a cabo
los servicios.

Seccidn 3.9 Separar la interfaz de la implementacion

Al separar la interfaz de la implementacién se facilita la modificacién de los programas. Los cambios en la implementacién
de la clase no afectan al cliente, mientras que la interfaz de la clase permanezca sin cambios.

El prototipo de una funcién contiene el nombre de una funcién, su tipo de valor de retorno y el niimero, tipos y orden de
los pardmetros que la funcién espera recibir.

Una vez que se define una clase y se declaran sus funciones miembro (a través de los prototipos de funcién), las funciones
miembro deben definirse en un archivo de cédigo fuente separado.

Para cada funcién miembro definida fuera de su correspondiente definicién de clase, hay que anteponer al nombre de la
funcién el nombre de la clase y el operador binario de resolucién de dmbito (::).

Seccidn 3.10 Validacion de datos mediante funciones establecer

La funcién miembro Tength de la clase string devuelve el nimero de caracteres en un objeto string.

La funcién miembro substr de la clase string devuelve un nuevo objeto string que contiene una copia de parte de un
objeto string existente. El primer argumento especifica la posicién inicial en el objeto string original. El segundo argu-
mento especifica el niimero de caracteres a copiar.
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Terminologia
accesor

archivo de cédigo fuente
archivo de encabezado
argumento

atributo (UML)

cadena vacia

cliente de un objeto o clase
cédigo objeto

compartimiento en un diagrama de clases (UML)

constructor

constructor predeterminado

cuerpo de la definicién de una clase
definicién de clase

definicién de una clase

diagrama de clases (UML)
diagrama de clases de UML
encabezado de funcién
especificador de acceso

estado consistente

funcién establecer

funcién miembro

funcién obtener

funcién que hace la llamada
getline, funcién de la biblioteca <string>
.h, extensién de archivo
implementacién de una clase
ingenierfa de software

instancia de una clase

interfaz de una clase

invocar una funcién miembro
length, funcién miembro de la clase string

llamada a una funcién

llamada a una funcién miembro
mis (+), signo de UML

menos (-), signo de UML
mensaje (enviar a un objeto)
miembro de datos

mutador

nomenclatura de camello
ocultamiento de datos
operacién (UML)

operador binario de resolucién de dmbito (::)
operador punto (.)

parametro

pardmetro de operacién (UML)
private, especificador de acceso
programa controlador

programador de la implementacién de una clase

programador del cédigo cliente
prototipo de funcién

pubTic, especificador de acceso

pubTic, servicios de una clase

separar la interfaz de la implementacién
solicitar un servicio de un objeto
string, clase

<string>, archivo de encabezado
substr, funcién miembro de la clase string
tipo de valor de retorno

tipo definido por el usuario

validacién

variable local

verificacién de validez

lenguaje extensible void, tipo de valor de retorno
lista de pardmetros «y », signos de UML

Ejercicios de autoevaluacion

3.1 Complete las siguientes oraciones:
a) Una casa es para un plano de construccién lo que un(a) para una clase.
b) Cada declaracién de clase contiene la palabra clave
c) Por lo general, la definicién de una clase se almacena en un archivo con la extensién de archivo
d) Cada pardmetro en un encabezado de funcién debe especificar un(a) y un(a)
e) Cuando cada objeto de una clase mantiene su propia copia de un atributo, la variable que representa a este atributo

, seguida inmediatamente por el nombre de la clase.

se conoce también como
f) La palabra clave public es un(a)
g) Eltipo de valor de retorno
cuando complete su tarea.

indica que una funcién realizard una tarea, pero no devolverd informacién

h) La funcién de la biblioteca <string> lee caracteres hasta encontrar una nueva linea, y después copia
esos caracteres en el objeto string especificado.

i) Cuando se define una funcién miembro fuera de la definicién de una clase, el encabezado de la funcién debe incluir
el nombre de la clase y el , seguido del nombre de la funcién para “enlazar” la funcién miembro con la
definicién de la clase.

j)  Elarchivo de c6digo fuente, y cualquier otro archivo que utilice una clase, pueden incluir el archivo de encabezado

de la clase mediante una directiva del preprocesador
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3.2 Conteste con verdadero o falso a cada una de las siguientes proposiciones; en caso de ser falso, explique por qué.

a) Por convencidn, los nombres de las funciones empiezan con la primera letra en mayuscula y todas las palabras
subsiguientes en el nombre empiezan con la primera letra en mayuscula.

b) Los paréntesis vacios que van después del nombre de una funcién en un prototipo de funcién indican que ésta no
requiere pardmetros para realizar su tarea.

¢) Los miembros de datos o las funciones miembro que se declaran con el modificador de acceso private son accesi-
bles para las funciones miembro de la clase en la que se declaran.

d) Las variables que se declaran en el cuerpo de una funcién miembro especifico se conocen como miembros de datos,
y pueden utilizarse en todas las funciones miembro de la clase.

e) El cuerpo de toda funcién estd delimitado por las llaves izquierda y derecha ({ y ).

f) Cualquier archivo de cédigo fuente que contenga int main() puede usarse para ejecutar un programa.

g) Los tipos de los argumentos en la llamada a una funcién deben ser consistentes con los tipos de los pardmetros
correspondientes en la lista de pardmetros del prototipo de la funcién.

3.3 ;Cudl es la diferencia entre una variable local y un miembro de datos?

3.4  Explique el propésito de un pardmetro de una funcién. ;Cudl es la diferencia entre un pardmetro y un argumento?

Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion

3.1 a) objeto. b) class. ¢) h. d) tipo, nombre. ¢) miembro de datos. f) especificador de acceso. g) void. h) getLine.
i) operador binario de resolucién de dmbito (::). j) #include.

3.2 a) Falso. Los nombres de las funciones empiezan con una primera letra en mindscula y todas las palabras subsiguientes
en el nombre empiezan con una letra en maytscula. b) Verdadero. c) Verdadero. d) Falso. Dichas variables son variables
locales y s6lo pueden usarse en la funcién miembro en la que estin declaradas. e) Verdadero. f) Verdadero. g) Verdadero.

3.3 Una variable local se declara en el cuerpo de una funcidn, y sélo puede utilizarse desde el punto en el que se declard,
hasta la llave de cierre correspondiente. Un miembro de datos se declara en una clase, pero no en el cuerpo de alguna de las
funciones miembro de la clase. Cada objeto de una clase tiene una copia separada de los miembros de datos de la clase.
Los miembros de datos estdn accesibles para todas las funciones miembro de la clase.

3.4  Un pardmetro representa la informacién adicional que requiere una funcién para realizar su tarea. Cada pardmetro
requerido por una funcién estd especificado en el encabezado de la funcién. Un argumento es el valor que se suministra en la
llamada a la funcién. Cuando se llama a la funcidn, el valor del argumento se pasa al pardmetro de la funcién, para que ésta
pueda realizar su tarea.

Ejercicios

3.5  Explique la diferencia entre un prototipo de funcién y la definicién de una funcién.

3.6  ;Qué es un constructor predeterminado? ;Cémo se inicializan los miembros de datos de un objeto, si una clase sélo
tiene un constructor predeterminado definido en forma implicita?

3.7  Explique el propésito de un miembro de datos.

3.8  ;Qué es un archivo de encabezado? ;Qué es un archivo de cédigo fuente? Hable sobre el propésito de cada uno.

3.9  Explique cémo puede usar un programa una clase string sin insertar una declaracién using.

3.10  Explique por qué una clase podria proporcionar una funcién establecer y una funcién obzener para un miembro de
datos.

3.11  (Modificacién de la clase LibroCalificaciones) Modifique la clase LibroCalificaciones (figuras 3.11 a 3.12) de la
siguiente manera:
a) Incluya un segundo miembro de datos string, que represente el nombre del instructor del curso.
b) Proporcione una funcién establecer para modificar el nombre del instructor, y una funcién obzener para obtenetlo.
c) Modifique el constructor para especificar dos pardmetros: uno para el nombre del curso y otro para el nombre del
instructor.
d) Modifique la funcién mostrarMensaje, de tal forma que primero imprima el mensaje de bienvenida y el nombre
del curso, y que después imprima "Este curso es presentado por: ", seguido del nombre del instructor.
Use su clase modificada en un programa de prueba que demuestre las nuevas capacidades de la clase.
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3.12  (Clase Cuenta) Cree una clase llamada Cuenta que podria ser utilizada por un banco para representar las cuentas ban-
carias de sus clientes. Incluya un miembro de datos de tipo int para representar el saldo de la cuenta. [Noz: en los siguientes
capitulos, utilizaremos nimeros que contienen puntos decimales (por ejemplo, 2.75), a los cuales se les conoce como valores
de punto flotante, para representar montos en délares.] Proporcione un constructor que reciba un saldo inicial y lo utilice para
inicializar el miembro de datos. El constructor debe validar el saldo inicial para asegurar que sea mayor o igual que 0. De no ser
asi, establezca el saldo en 0 y muestre un mensaje de error, indicando que el saldo inicial era invdlido. Proporcione tres funcio-
nes miembro. La funcién miembro credit debe agregar un monto al saldo actual. La funcién miembro cargar deberd retirar
dinero del objeto Cuenta y asegurarse que el monto a cargar no exceda el saldo de Cuenta. Si lo hace, el saldo debe permanecer
sin cambio y la funcién debe imprimir un mensaje que indique "E1 monto a cargar excede el saldo de 1a cuenta." La fun-
cién miembro obtenerSaldo debe devolver el saldo actual. Cree un programa que cree dos objetos Cuenta y evalte las funcio-
nes miembro de la clase Cuenta.

3.13  (Clase Factura) Cree una clase llamada Factura, que una ferreterfa podria utilizar para representar una factura por
un articulo vendido en la tienda. Una Factura debe incluir cuatro piezas de informacién como miembros de datos: un nimero
de pieza (tipo string), la descripcién de la pieza (tipo string), la cantidad de articulos de ese tipo que se van a comprar (tipo
int) y el precio por articulo (tipo int). [/Voza: en los siguientes capitulos, utilizaremos niimeros que contienen puntos decimales
(por ejemplo, 2.75), a los cuales se les conoce como valores de punto flotante, para representar montos en délares.] Su clase
debe tener un constructor que inicialice los cuatro miembros de datos. Proporcione una funcién eszablecer y una funcién obtener
para cada miembro de datos. Ademds, proporcione una funcién miembro llamada obtenerMontoFactura, que calcule el monto
de la factura (es decir, que multiplique la cantidad por el precio por articulo) y después devuelva ese monto como un valor int.
Si la cantidad no es positiva, debe establecerse en 0. Si el precio por articulo no es positivo, debe establecerse en 0. Escriba un
programa de prueba que demuestre las capacidades de la clase Factura.

3.14  (Clase Empleado) Cree una clase llamada Empleado, que incluya tres piezas de informacién como miembros de datos:
un primer nombre (tipo string), un apellido paterno (tipo string) y un salario mensual (tipo int). Noza: en los siguientes
capitulos, utilizaremos nimeros que contienen puntos decimales (por ejemplo, 2.75), a los cuales se les conoce como valores
de punto flotante, para representar montos en ddlares.] Su clase debe tener un constructor que inicialice los tres miembros de
datos. Proporcione una funcién establecer y una funcién obtener para cada miembro de datos. Si el salario mensual no es posi-
tivo, establézcalo en 0. Escriba un programa de prueba que demuestre las capacidades de la clase Empleado. Cree dos objetos
Empleado y muestre el salario anual de cada objeto. Después, proporcione a cada Empleado un aumento del 10% y muestre el
salario anual de cada Empleado otra vez.

3.15  (Clase Fecha) Cree una clase llamada Fecha, que incluya tres piezas de informacién como miembros de datos: un mes
(tipo int), un dia (tipo int) y un afo (tipo int). Su clase debe tener un constructor con tres pardmetros, los cuales debe utilizar
para inicializar los tres miembros de datos. Para los fines de este ejercicio, suponga que los valores que se proporcionan para
el afio y el dia son correctos, pero asegurese que el valor del mes se encuentre en el rango de 1 a 12; de no ser asi, establezca el
mes en 1. Proporcione una funcién establecer y una funcién obtener para cada miembro de datos. Proporcione una funcién
miembro mostrarFecha, que muestre el mes, dia y afio, separados por barras diagonales (/). Escriba un programa de prueba que
demuestre las capacidades de la clase Fecha.
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Desplacémonos un lugar.

—Lewis Carroll

La rueda se convirtié en un
circulo completo.

—William Shakespeare

;Cudntas manzanas
tuvieron que caer en la
cabeza de Newton antes de

que entendiera el suceso!

—Robert Frost

Toda la evolucién que
conocemos procede de lo

vago a lo definido.

—Charles Sanders Peirce

Instrucciones
de control:
parte |

OBJETIVOS

En este capitulo aprendera a:
m Comprender las técnicas basicas para solucionar problemas.

m Desarrollar algoritmos mediante el proceso de mejoramiento de
arriba a abajo, paso a paso.

m Utilizar las estructuras de seleccion ifeif...else para elegir
entre distintas acciones alternativas.

m Utilizar la estructura de repeticion whi Te para ejecutar instrucciones
de manera repetitiva dentro de un programa.

m Comprender la repeticion controlada por un contador y la repeticion
controlada por un centinela.

m Utilizar los operadores de incremento, decremento y asignacion.
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4.1 Introduccion

4.2 Algoritmos

4.3 Seudocddigo

4.4 Estructuras de control

4.5 Instruccion de seleccion if

4.6 Instruccion de seleccion doble if. . .else

4.7 Instruccion de repeticion while

4.8 Como formular algoritmos: repeticion controlada por un contador

4.9 Como formular algoritmos: repeticion controlada por un centinela
4.10 Coémo formular algoritmos: instrucciones de control anidadas
4.11 Operadores de asignacion
4.12 Operadores de incremento y decremento

4.13 (Opcional) Ejemplo practico de Ingenieria de Software: identificacion de los atributos de las clases en el sistema
ATM

4.14 Repaso

Resumen | Terminologia | Ejercicios de autoevaluacion | Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion | Ejercicios

Plan general

4.1 Introduccion

Antes de escribir un programa que dé solucién a un problema, es necesario tener una comprension detallada de todo
el problema, ademds de una metodologia cuidadosamente planeada para resolverlo. Al escribir un programa, también
debemos comprender los tipos de bloques de construccién disponibles, y emplear las técnicas comprobadas para cons-
truir programas. En este capitulo y en el capitulo 5, Instrucciones de control: parte 2, hablaremos sobre estas cuestiones
cuando presentemos la teorfa y los principios de la programacién estructurada. Los conceptos aqui presentados son
imprescindibles para crear clases efectivas y manipular objetos.

En este capitulo presentamos las instrucciones if, if...else ywhile de C++, tres de los bloques de construccién
que permiten a los programadores especificar la ldgica requerida para que las funciones miembro realicen sus tareas.
Dedicamos una parte de este capitulo (y de los capitulos 5 y 7) para desarrollar més la clase LibroCalificaciones
que presentamos en el capitulo 3. En especial, agregamos una funcién miembro a la clase LibroCalificaciones que
utiliza instrucciones de control para calcular el promedio de un conjunto de calificaciones de estudiantes. Otro ejemplo
demuestra formas adicionales de combinar instrucciones de control para resolver un problema similar. Presentamos los
operadores de asignacién de C++, y exploramos los operadores de incremento y decremento. Estos operadores adicionales
abrevian y simplifican muchas instrucciones de los programas.

4.2 Algoritmos
Cualquier problema de computacién puede resolverse ejecutando una serie de acciones en un orden especifico. Un pro-
cedimiento para resolver un problema en términos de

1. las acciones a ejecutar y
2. el orden en el que se ejecutan estas acciones

se conoce como un algoritmo. El siguiente ejemplo demuestra que es importante especificar de manera correcta el orden
en el que se ejecutan las acciones.

Considere el “algoritmo para levantarse y arreglarse” que sigue un ejecutivo para levantarse de la cama e ir a trabajar:
(1) levantarse; (2) quitarse la pijama; (3) banarse; (4) vestirse; (5) desayunar; (6) transportarse al trabajo. Esta rutina logra
que el ejecutivo llegue al trabajo bien preparado para tomar decisiones criticas. Suponga que los mismos pasos se realizan
en un orden ligeramente distinto: (1) levantarse; (2) quitarse la pijama; (3) vestirse; (4) banarse; (5) desayunar; (6) trans-
portarse al trabajo. En este caso nuestro ejecutivo llegard al trabajo todo mojado. Al proceso de especificar el orden en el
que se ¢jecutan las instrucciones (acciones) en un programa de computadora, se le llama control del programa. En este
capitulo investigaremos el control de los programas mediante el uso de las instrucciones de control de C++.
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4.3 Seudocodigo

El seudocédigo (o “imitacién” de cddigo) es un lenguaje informal que ayuda a los programadores a desarrollar algorit-
mos sin tener que preocuparse por los estrictos detalles de la sintaxis del lenguaje C++. El seudocédigo que presentaremos
aqui es especialmente util para desarrollar algoritmos que se convertirdn en porciones estructuradas de programas en
C++. El seudocédigo es similar al lenguaje cotidiano; es conveniente y amigable con el usuario, aunque no es realmente
un lenguaje de programacién de computadoras.

El seudocddigo no se ejecuta en las computadoras. En lugar de ello, ayuda al programador a “organizar” un progra-
ma antes de intentar escribirlo en un lenguaje de programacién como C++. Este capitulo presenta varios ejemplos de
cémo utilizar el seudocddigo para desarrollar programas en C++.

El estilo de seudocddigo que presentaremos consiste solamente en caracteres, de manera que los programadores
pueden escribir el seudocddigo convenientemente, utilizando cualquier programa editor de texto. La computadora puede
producir una copia recién impresa de un programa de seudocédigo bajo demanda. Un programa en seudocédigo prepa-
rado de manera cuidadosa puede convertirse ficilmente en su correspondiente programa en C++. En muchos casos, esto
requiere tan sdlo reemplazar las instrucciones en seudocddigo con sus instrucciones equivalentes en C++.

Por lo general, el seudocddigo describe sélo las instrucciones ejecutables, que representan las acciones que ocurren
después de que un programador convierte un programa de seudocédigo a C++, y el programa se ejecuta en una compu-
tadora. Las declaraciones (que no tienen inicializadores, o que no implican llamadas a un constructor) no son instruccio-
nes ejecutables. Por ejemplo, la declaracion

int 1;
indica al compilador el tipo de la variable i y lo instruye para que reserve espacio en memoria para esa variable. Esta
declaracién no hace que ocurra ninguna accién (como una operacion de entrada, salida o un cdlculo) cuando el pro-
grama se ejecuta. Por lo general no incluimos las declaraciones de variables en nuestro seudocddigo. Sin embargo,
algunos programadores optan por enlistar las variables y mencionar sus propésitos al principio de sus programas en
seudocédigo.

Veamos un ejemplo de seudocddigo que se puede escribir para ayudar a un programador a crear el programa de
suma de la figura 2.5. Este seudocddigo (figura 4.1) corresponde al algoritmo que recibe como entrada dos enteros
del usuario, suma estos enteros y muestra su suma en pantalla. Aunque mostramos aqui el listado completo en seudo-
c4digo, le mostraremos cémo crear seudocddigo a partir de un problema mds adelante en este capitulo.

Las lineas 1 y 2 corresponden a las instrucciones 13 y 14 de la figura 2.5. Observe que las instrucciones en seudocd-
digo son simplemente instrucciones en lenguaje cotidiano que representan la tarea que se debe realizar en C++. De igual
forma, las lineas 4 y 5 corresponden a las instrucciones en las lineas 16 y 17 de la figura 2.5, y las lineas 7 y 8 correspon-
den a las instrucciones en las lineas 19 y 21 de la figura 2.5.

1 Pedir al usuario que introduzca el primer entero
2 Recibir como entrada el primer entero
3
4  Pedir al usuario que introduzca el segundo entero
5  Recibir como entrada el segundo entero
6
T Sumar el primer entero con el segundo entero, almacenar el resultado
8  Mostrar el resultado en pantalla
Figura 4.1 | Seudocddigo para el programa de suma de la figura 2.5.

Hay algunos aspectos importantes acerca del seudocédigo de la figura 4.1. Observe que el seudocddigo corresponde
s6lo al cédigo de la funcién main. Esto ocurre debido a que el seudocddigo se utiliza normalmente para los algoritmos,
no para los programas completos. En este caso, el seudocddigo representa el algoritmo. La funcién en la que se coloca este
c6digo no es importante para el algoritmo en si. Por la misma razon, la linea 23 de la figura 2.5 (la instruccién return)
no se incluye en el seudocddigo; esta instruccion return se coloca al final de toda funcién main y no es importante para
el algoritmo. Por tltimo, las lineas 9 a 11 de la figura 2.5 tampoco se incluyen en el seudocddigo, ya que estas declara-
ciones de variables no son instrucciones ejecutables.
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4.4 Estructuras de control

Por lo general, en un programa las instrucciones se ejecutan una después de otra, en el orden en que estdn escritas. Este
proceso se conoce como ejecucion secuencial. Varias instrucciones en C++ que pronto veremos, permiten al programa-
dor especificar que la siguiente instruccién a ejecutarse tal vez no sea la siguiente en la secuencia. Esto se conoce como
transferencia de control.

Durante la década de los sesentas, se hizo evidente que el uso indiscriminado de las transferencias de control era el
origen de muchas de las dificultades que experimentaban los grupos de desarrollo de software. A quien se sefialé como
culpable fue a la instruccién goto, la cual permite al programador especificar la transferencia de control a uno de los
muchos posibles destinos dentro de un programa (creando lo que se conoce cominmente como “cédigo espagueti”). La
nocién de la llamada programacién estructurada se hizo casi un sinénimo de la “eliminacién del goto”.

Las investigaciones de Bohm y Jacopini! demostraron que los programas podian escribirse sin instrucciones goto.
El reto de la época para los programadores fue cambiar sus estilos a una “programacién sin goto”. No fue sino hasta la
década de los setentas cuando los programadores tomaron en serio la programacién estructurada. Los resultados han
sido impresionantes, ya que los grupos de desarrollo de software han reportado reducciones en los tiempos de desarrollo,
mayor incidencia de entregas de sistemas a tiempo y mds proyectos de software finalizados sin salirse del presupuesto. La
clave para estos logros es que los programas estructurados son mds claros, mds ficiles de depurar, probar y modificar, y
hay més probabilidad de que estén libres de errores desde el principio.

El trabajo de Bohm y Jacopini demostré que todos los programas podian escribirse en términos de tres estructuras
de control solamente: la estructura de secuencia, la estructura de seleccién y la estructura de repeticién. El término
“estructuras de control” proviene del campo de las ciencias computacionales. Cuando presentemos las implementaciones
en C++ de las estructuras de control, nos referiremos a ellas en la terminologfa del documento del estindar de C++2 como
“instrucciones de control”.

Estructura de secuencia en C++

La estructura de secuencia estd integrada en C++. A menos que se le indique lo contrario, la computadora ejecuta las
instrucciones en C++ una después de otra, en el orden en que estén escritas, es decir, en secuencia. El diagrama de acti-
vidad en Lenguaje unificado de modelado (UML) de la figura 4.2 ilustra una estructura de secuencia tipica, en la que
se realizan dos cdlculos en orden. C++ permite tantas acciones como deseemos en una estructura de secuencia. Como
veremos pronto, donde quiera que se coloque una sola accién, podrin colocarse varias acciones en secuencia.

En esta figura, las dos instrucciones implican sumar una calificacién a una variable llamada total, y sumar el valor
1 a una variable llamada contador. Dichas instrucciones podrian aparecer en un programa que obtenga el promedio
de varias calificaciones de estudiantes. Para calcular un promedio, el total de las calificaciones que se van a promediar se
divide entre el nimero de calificaciones. Podrifa usarse una variable contador para llevar la cuenta del niimero de valores
a promediar. En el programa de la seccién 4.8 verd instrucciones similares.

Los diagramas de actividad son parte del UML. Un diagrama de actividad modela el flujo de trabajo (también
conocido como la actividad) de una parte de un sistema de software. Dichos flujos de trabajo pueden incluir una por-
cién de un algoritmo, como la estructura de secuencia de la figura 4.2. Los diagramas de actividad estdn compuestos
por simbolos de propésito especial, como los simbolos de estado de accién (rectdngulos cuyos lados izquierdo y derecho
se reemplazan con arcos hacia afuera), rombos (diamantes) y pequenos circulos; estos simbolos se conectan mediante
flechas de transicion, que representan el flujo de la actividad.

Al igual que el seudocddigo, los diagramas de actividad ayudan a los programadores a desarrollar y representar algo-
ritmos, aunque muchos de ellos prefieren el seudocdédigo. Los diagramas de actividad muestran claramente cémo operan
las estructuras de control.

Considere el diagrama de actividad para la estructura de secuencia de la figura 4.2. Este diagrama contiene dos
estados de accién que representan las acciones a realizar. Cada estado de accién contiene una expresién de accién (por
ejemplo, “sumar calificacién a total” o “sumar 1 al contador”), que especifica una accién particular a realizar. Otras accio-
nes podrian incluir cdlculos u operaciones de entrada/salida. Las flechas en el diagrama de actividad se llaman flechas de
transicién. Estas flechas representan transiciones, las cuales indican el orden en el que ocurren las acciones representadas

1. Bohm, C. y G. Jacopini, “Flow Diagrams, Turing Machines and Languages with Only Two Formation Rules,” Communications of the ACM,
Vol. 9, No. 5, Mayo de 1996, paginas 336-371.

2. Este documento se conoce més especificamente como INCITS/ISO/IEC 14882-2003 Programming Languages—C'++, y estd disponible para
descargarlo (por una cuota) en: webstore.ansi.org/ansidocstore/product.aspzsku=INCITS%2FiSO%2FiEC+14882%2D2003.
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'

Sumar calificacion al total - - - - - - - - - -

\

Sumar | al contador - ---------

Instruccion en C++:
total = total + calificacion;

Instruccién en C++:
contador = contador + 1;

Figura 4.2 | Diagrama de actividad de una estructura de secuencia.

por los estados de accién; el programa que implementa las actividades ilustradas por el diagrama de la figura 4.2 primero
suma calificacion a total, y después suma 1 a contador.

El circulo relleno que se encuentra en la parte superior del diagrama de actividad representa el estado inicial de
la actividad: el inicio del flujo de trabajo antes de que el programa realice las actividades modeladas. El circulo sélido
rodeado por una circunferencia que aparece en la parte inferior del diagrama representa el estado final, es decir, el final
del flujo de trabajo después de que el programa realiza sus acciones.

La figura 4.2 también incluye rectdngulos que tienen la esquina superior derecha doblada. En UML, a estos rectdn-
gulos se les llama notas. Las notas son comentarios con explicaciones que describen el propésito de los simbolos en el
diagrama. Las notas se pueden usar en cualquier diagrama de UML, no sélo en los diagramas de actividad. La figura 4.2
utiliza las notas de UML para mostrar el cédigo en C++ asociado con cada uno de los estados de accién en el diagrama
de actividad. Una linea punteada conecta cada nota con el elemento que ésta describe. Por lo general, los diagramas de
actividad no muestran el cédigo de C++ que implementa a cada actividad. En este libro utilizamos las notas con este
propésito, para mostrar c6mo se relaciona el diagrama con el c6digo en C++. Para obtener més informacién sobre UML,
vea nuestro ejemplo practico opcional, que aparece en las secciones tituladas Ejemplo prictico de Ingenierfa de Software
al final de los capitulos 1 27,9, 10, 12 y 13, o visite www.um1.org.

Instrucciones de seleccion en C++
C++ tiene tres tipos de instrucciones de seleccion (las cuales se describen en este capitulo y en el siguiente). La instruccién
de seleccidn 1T realiza (selecciona) una accién si la condicién (predicado) es verdadera, o evita la accién si la condicién es
falsa. La instruccién de seleccién i f. . .else realiza una accidn si la condicién es verdadera, o realiza una accién distinta
si la condicién es falsa. La instruccién de seleccién switch (capitulo 5) realiza una de entre varias acciones distintas,
dependiendo del valor de una expresion entera.

La instruccién de seleccién if es una instruccion de seleccién simple, ya que selecciona o ignora una sola accién
(0, como pronto veremos, un solo grupo de acciones). La instruccién if. . .else se conoce como instruccién de selec-
cién doble, ya que selecciona entre dos acciones distintas (o grupos de acciones). La instruccién switch es una estruc-
tura de seleccién multiple, ya que selecciona entre diversas acciones (o grupos de acciones).

Instrucciones de repeticidn en C++

C++ cuenta con tres instrucciones de repeticién (también llamadas instrucciones de ciclo o ciclos) que permiten a los
programas ejecutar instrucciones en forma repetida, siempre y cuando una condicién (llamada la condicién de conti-
nuacién del ciclo) siga siendo verdadera. Las instrucciones de repeticion se implementan con las instrucciones while,
do...whiley for. (En el capitulo 5 presentaremos las instrucciones do. .while y for.) Las instrucciones while y for
realizan la accién (o grupo de acciones) en sus cuerpos, cero o mds veces; si la condicién de continuacién del ciclo es
inicialmente falsa, no se ejecutard la accién (o grupo de acciones). La instruccién do. . .while realiza la accién (o grupo
de acciones) en su cuerpo, una o mds veces.

Las palabras if, else, switch, while, do y for son palabras clave en C++. Estas palabras las reserva el lenguaje
de programacién C++ para implementar varias caracteristicas, como las instrucciones de control. Las palabras clave no
pueden usarse como identificadores, como los nombres de variables. En la figura 4.3 aparece una lista completa de las
palabras clave en C++.
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Palabras clave de C++

Palabras clave comunes para los lenguajes de programacion Cy C++

auto break case char const
continue default do doubTe else

enum extern float for goto

if int Tong register return
short signed sizeof static struct
switch typedef union unsigned void
volatile while

Palabras clave sélo de C++

and and_eq asm bitand bitor

bool catch class compl const_cast
delete dynamic_cast explicit export false
friend inline mutable namespace new

not not_eq operator or or_eq
private protected public reinterpret_cast static_cast
template this throw true try

typeid typename using virtual wchar_t
xor Xor_eq

Figura 4.3 | Palabras clave de C++.

Error comun de programacion 4.1

Usar una pzllabm clave como z'dentiﬁmdor es un error de sintaxis.

Error comun de programacion 4.2

Deletrear una palabra clave con cualquier letra maytiscula es un error de sintaxis. Todas las palabras clave de C++ contienen
sélo letras miniisculas.

Resumen de las instrucciones de control en C++

C++ sdlo tiene tres tipos de estructuras de control, a las cuales nos referiremos de aqui en adelante como instrucciones de
control: la instruccién de secuencia, las instrucciones de seleccién (tres tipos: if, if...else y switch) y las instruccio-
nes de repeticién (tres tipos: while, for y do...while). Cada programa de C++ se forma combinando tantas instruc-
ciones de secuencia, seleccién y repeticién como sea apropiado para el algoritmo que implemente el programa. Al igual
que con la instruccién de secuencia de la figura 4.2, podemos modelar cada una de las instrucciones de control como
un diagrama de actividad. Cada diagrama contiene un estado inicial y final, los cuales representan el punto de entrada y
salida de la instruccién de control, respectivamente. Las instrucciones de control de una sola entrada/una sola salida
facilitan la creacién de programas; las instrucciones de control estdn unidas entre si mediante la conexién del punto de
salida de una instruccién de control, al punto de entrada de la siguiente. Este procedimiento es similar a la manera en
que un nifio apila los bloques de construccidn, asf que a esto le llamamos apilamiento de instrucciones de control. En
breve aprenderemos que sélo hay una manera alternativa de conectar las instrucciones de control: el anidamiento de
instrucciones de control, en el cual una instruccién de control aparece dentro de otra. Por lo tanto, los algoritmos en los
programas en C++ se crean a partir de s6lo tres tipos de instrucciones de control, que se combinan solamente de dos formas.
Esta es la esencia de la simpleza.

Observacion de Ingenieria de Software 4.1

Cualquier programa de C++ que se desee crear puede construirse a partir de sélo siete tipos distintos de instrucciones
de control (secuencia, if, if...else, switch, while, do...while y for), combinadas en sélo dos formas (apilamien-
to de instrucciones de control y anidamiento de instrucciones de control).
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4.5 Instruccion de seleccion if
Los programas utilizan instrucciones de seleccién para elegir entre los cursos alternativos de accién. Por ejemplo, suponga
que la calificacién para aprobar un examen es de 60. La instruccién en seudocédigo

Si la calificacion del estudiante es mayor o igual a 60
Imprimir “Aprobado”

determina si la condicién “la calificacién del estudiante es mayor o igual a 60” es verdadera (true) o falsa (false).
Si la condicidn es verdadera se imprime “Aprobado”, y se “ejecuta” en orden la siguiente instruccién en seudocddigo
(recuerde que el seudocddigo no es un verdadero lenguaje de programacidn). Si la condicidn es falsa se ignora la ins-
truccidn para imprimir, y se ejecuta en orden la siguiente instruccién en seudocédigo. Observe que la segunda linea de
esta instruccion de seleccién tiene sangria. Dicha sangria es opcional, pero se recomienda ya que enfatiza la estructura
inherente de los programas estructurados. Al convertir seudocédigo en cédigo de C++, el compilador ignora los carac-
teres de espacio en blanco (como espacios, tabuladores y caracteres de nueva linea) que se utilizan para aplicar sangria
y espaciado vertical.

. Buena practica de programacion 4.1

Al aplicar con consistencia una sangria razonable en todos sus programas, se mejora enormemente la legibilidad de los mis-
mos. Sugerimos tres espacios en blanco por sangria. Algunas personas prefieren usar tabuladores, pero éstos pueden variar de
un editor de texto a otro, lo cual provoca que un programa escrito en un editor de texto se alinee de forma distinta cuando
se utilice en otro editor de texto.

La instruccién anterior if en seudocddigo puede escribirse en C++ de la siguiente manera:

if ( calificacionEstudiante >= 60 )
cout << "Aprobado";

Observe que el c6digo en C++ corresponde en gran medida con el seudocdigo. Esta es una de las propiedades que hace
del seudocédigo una herramienta de desarrollo de programas tan util.

La figura 4.4 muestra la instruccion if de seleccién simple. Esta figura contiene lo que quizd sea el simbolo mds
importante en un diagrama de actividad: el rombo o simbolo de decisién, el cual indica que se va a tomar una decisién.
Un simbolo de decisién indica que el flujo de trabajo continuard a lo largo de una ruta determinada por las condicio-
nes de guardia asociadas de ese simbolo, que pueden ser verdaderas o falsas. Cada flecha de transicién que sale de un
simbolo de decisién tiene una condicién de guardia (especificada entre corchetes, por encima o a un lado de la flecha
de transici6n). Si cierta condicién de guardia es verdadera, el flujo de trabajo entra al estado de accién al que apunta
la flecha de transicién. En la figura 4.4, si la calificacién es mayor o igual a 60, el programa imprime “Aprobado” en la pan-
talla, y luego se dirige al estado final de esta actividad. Si la calificacién es menor a 60, el programa se dirige inmediata-
mente al estado final sin mostrar ningin mensaje.

En el capitulo 2 aprendimos que las decisiones se pueden basar en condiciones que contengan operadores de igual-
dad o relacionales. En realidad, en C++ una decisién se puede basar en cualquier expresion: si la expresion se evaltia como
cero, se considera como falsa; si la expresion se evalda como un niimero distinto de cero, se considera verdadera. C++
proporciona el tipo de datos boo1 para las variables que sélo pueden contener los valores true y false; cada una de éstas
es una palabra clave de C++.

[Calificacién >= 60]

Imprimir “Aprobado”

[Calificacién < 60]

O

Figura 4.4 | Diagrama de actividad de la instruccion i f de seleccion simple.
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Tip de portabilidad 4.1

Para tener compatibilidad con versiones anteriores de C, en las que se utilizan enteros para los valores booleanos, el valor
bool true también se pum’e representar mediante tuﬂlquier valor distinto de cero (por lo gmem[, los compz'ladore; utilizan
1) y el valor bool false también se puede representar como el valor cero.

e

Observe que la instruccidn if es una instruccién de control de una sola entrada/una sola salida. Pronto veremos
que los diagramas de actividad para las instrucciones de control restantes también contienen estados iniciales, flechas de
transicién, estados de accién que indican las acciones a realizar, simbolos de decisién (con sus condiciones de guardia
asociadas) que indican las decisiones a tomar, y estados finales. Esto es consistente con el modelo de programacién
accién/decisién que hemos estado enfatizando.

Podemos imaginar siete cajones, cada uno de los cuales contiene diagramas de actividad de UML vacios de uno de los
siete tipos de instrucciones de control. Su tarea es ensamblar un programa a partir de los diagramas de actividad de tantas
instrucciones de control de cada tipo como lo requiera el algoritmo, combinando esas instrucciones de control en sélo
dos formas posibles (apilando o anidando), y después llenando los estados de accién y las decisiones con expresiones de
accién y condiciones de guardia, en una manera que sea apropiada para formar una implementacién estructurada para el
algoritmo. Hablaremos sobre la variedad de formas en que pueden escribirse las acciones y las decisiones.

4.6 Instruccion de seleccion doble if...else

La instruccién if de seleccion simple realiza una accién indicada solamente cuando la condicién es verdadera (true);
de no ser asi, se evita dicha accién. La instruccién if. . .eTse de seleccidn doble permite al programador especificar una
accion a realizar cuando la condicién es verdadera, y otra distinta cuando la condicién es falsa (false). Por ejemplo, la
instruccién en seudocdédigo

Si la calificacion del estudiante es mayor o igual a 60
Imprimir Aprobado”

De lo contrario
Imprimir “Reprobado”

imprime “Aprobado” si la calificacién del estudiante es mayor o igual a 60, e imprime “Reprobado” si la calificacién del
estudiante es menor a 60. En cualquier caso, después de que ocurre la impresién se “ejecuta” la siguiente instruccién en
seudocddigo en la secuencia.
La instruccién anterior if... Else en seudocddigo puede escribirse en C++ como
if ( calificacion >= 60 )
cout << "Aprobado";

else
cout << "Reprobado";

Observe que el cuerpo de la instruccién else también tiene sangria.

. Buena practica de programacion 4.2

Cualquiera que sea la convencion de sangria que usted elija, debe aplicarla consistentemente en rodos sus programas. Es
dificil leer programas que no obedecen las convenciones de espaciado uniformes.

,Buena practica de programacion 4.3

Utilice sangria en ambos cuerpos de instrucciones de una estructura if. . .else.

. Buena practica de programacion 4.4

Si hay varios niveles de sangria, en cada nivel debe aplicarse la misma cantidad de espacio adicional para promover la
legibilidad y facilidad de mantenimiento.

La figura 4.5 muestra el flujo de control en la instruccién if. . .else. Una vez mds (ademds del estado inicial, las
flechas de transicién y el estado final), los otros simbolos en el diagrama de actividad representan estados de accién y
decisiones. Nosotros seguimos enfatizando este modelo de computacién accién/decision. Imagine de nuevo un cajén
profundo de diagramas de actividad de UML vacios de instrucciones de seleccién doble; tantas como se pudiera necesitar
para apilar y anidar con los diagramas de actividad de otras instrucciones de control, para formar una implementacién

www.FreeLibros.me



4.6 Instruccidn de seleccidn doble if...else 117

. [Calificacion < 60] [Calificacion >= 60] .
Imprimir “Reprobado” Imprimir “Aprobado”

Figura 4.5 | Diagrama de actividad de la instruccion if. .else de seleccion doble.

estructurada de un algoritmo. Usted debe llenar los estados de accién y los simbolos de decisién con expresiones de
accién y condiciones de guardia que sean apropiadas para el algoritmo.

Operador condicional (?:)

C++ cuenta con el operador condicional (?:), que est4 estrechamente relacionado con la instruccién if. . .else. Este
es el inico operador ternario de C++, es decir, que recibe tres operandos. En conjunto, los operandos y el operador con-
dicional forman una expresién condicional. El primer operando es una condicidn, el segundo es el valor de la expresion
condicional si la condicién es true, y el tercer operando es el valor de toda la expresién condicional si la condicidn es
false. Por ejemplo, la instruccién de salida

cout << ( calificacionEstudiante >= 60 ? "Aprobado" : "Reprobado" );

contiene una expresién condicional, calificacionEstudiante >= 60 ? "Aprobado” : "Reprobado”, que se evaliia
como la cadena "Aprobado" si la condicién calificacionEstudiante >= 60 es true, pero se evalda como la cadena
"Reprobado" si la condicién es false. Por lo tanto, la instruccién con el operador condicional realiza en esencia la mis-
ma funcién que la instruccién if. . .else que se mostrd anteriormente. Como veremos mds adelante, la precedencia del
operador condicional es baja, por lo cual los paréntesis en la expresion anterior son obligatorios.

Tip para prevenir errores 4.1

Para evitar problemas de precedencia (y por claridad), coloque las expresiones condicionales (que aparezcan en expresiones
mds grandes) entre paréntesis.

Los valores en una expresion condicional también pueden ser acciones a ejecutar. Por ejemplo, la siguiente expresion
condicional también imprime "Aprobado" o "Reprobado":

calificacionEstudiante >= 60 ? cout << "Aprobado" : cout << "Reprobado";

La expresién condicional anterior se lee como: “si calificacionEstudiante es mayor o igual que 60, entonces cout
<< "Aprobado"; en caso contrario, cout << "Reprobado”. Esto también puede compararse con la instruccién if...else
anterior. Las expresiones condicionales pueden aparecer en algunas partes de los programas en las que no se pueden
utilizar instrucciones if...else.

Instrucciones if. . .else anidadas

Las instrucciones if...else anidadas pueden evaluar varios casos, al colocar instrucciones de seleccién if...else
dentro de otras instrucciones if...else. Por ejemplo, la siguiente instruccién if. . .else en seudocddigo imprime A
para las calificaciones de exdmenes mayores o iguales a 90, B para las calificaciones en el rango de 80 a 89, C para las cali-
ficaciones en el rango de 70 a 79, D para las calificaciones en el rango de 60 a 69 y F para todas las demds calificaciones:

Si la calificacion del estudiante es mayor o igual a 90
Imprimir ‘A7
de lo contrario
Si la calificacion del estudiante es mayor o igual a 80
Imprimir “B”
de lo contrario
Si la calificacion del estudiante es mayor o igual a 70
Imprimir “C”
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de lo contrario
Si la calificacion del estudiante es mayor o igual a 60
Imprimir “D”
de lo contrario
Imprimir “F”
Este seudocédigo puede escribirse en C++ como

if ( calificacionEstudiante >= 90 ) // 90 o mas recibe una "A"
cout << "A";
else
if ( calificacionEstudiante >= 80 ) // 80 a 89 recibe una "B"
cout << "B";
else
if ( calificacionEstudiante >= 70 ) // 70 a 79 recibe "C"
cout << "C";
else
if ( calificacionEstudiante >
cout << "D";
else // menos de 60 recibe "F"
cout << "F";

60 ) // 60 a 69 recibe "D"

Si calificacionEstudiante es mayor o igual a 90, las primeras cuatro condiciones serdn true, pero sélo se ejecutard la
instruccién en la parte if de la primera instruccién if. . .else. Después de que se ejecute esa instruccidn, se evita la parte
else delainstruccién if...else mds “externa’. La mayoria de los programadores en C++ prefieren escribir la instruccién
if...else anterior asi:

if ( calificacionEstudiante >= 90 ) // 90 o mas recibe una "A"
cout << "A";

else if ( calificacionEstudiante >= 80 ) // 80 a 89 recibe una "B"
cout << "B";

else if ( calificacionEstudiante >= 70 ) // 70 a 79 recibe "C"
cout << "C";

else if ( calificacionEstudiante >= 60 ) // 60 a 69 recibe "D"
cout << "D";

else // menos de 60 recibe "F"
cout << "F";

Las dos formas son idénticas, excepto por el espaciado y la sangria, que el compilador ignora. La segunda forma es més
popular ya que evita usar mucha sangria hacia la derecha en el cédigo. Dicha sangria a menudo deja poco espacio en una
linea de c6digo, forzando a que las lineas se dividan y empeorando la legibilidad del programa.

~sasg_Tip de rendimiento 4.1

-

" Una instruccion if. . . else anidada puede ejecutarse con mucha mds rapidez que una serie de instrucciones 1f de seleccion
simple, debido a la posibilidad de salir antes de tiempo, una vez que se cumple una de las condiciones.

saag TIP de rendimiento 4.2

L

ﬁEn una instruccion if...else anidada, debemos evaluar las condiciones que tengan mds probabilidades de ser true al
------- principio de la instruccion if...else anidada. Esto permite que la instruccion if...else anidada se ejecute con mds
rapidez, al salir antes de lo esperado si se evaluaran primero los casos que ocurren con menos frecuencia.

Problema del else suelto
El compilador de C++ siempre asocia un e1se con el if que le precede inmediatamente, a menos que se le indique otra
cosa mediante la colocacién de llaves ({ y }). Este comportamiento puede ocasionar lo que se conoce como el problema
del else suelto. Por ejemplo,

if (x>5)
if Cy>5)
cout << "x y y son > 5";
else
cout << "x es <= 5" );
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parece indicar que si x es mayor que 5, la instruccién 1f anidada determina si y es también mayor que 5. De ser asi, se
produce como resultado la cadena "x y y son> 5". De lo contrario, parece ser que si X no es mayor que 5, la instruccién
else que es parte del if...else produce como resultado la cadena "x es <= 5".

iCuidado! Esta instruccién if...else anidada no se ejecuta como parece ser. El compilador en realidad interpreta
la instruccién asi:

if (x>5)
if Cy>5)
cout << "x y y son > 5";
else
cout << "x es <= 5";

donde el cuerpo del primer if es un if...else anidado. La instruccidn if mds externa evalda si x es mayor que 5. De
ser asi, la ejecucidon continta evaluando si y es también mayor que 5. Si la segunda condicién es verdadera, se muestra la
cadena apropiada ("x y y son>5"). No obstante, si la segunda condicidn es falsa se muestra la cadena "x es <= 5", aun
y cuando sabemos que x es mayor que 5.

Para forzar a que la instruccién if...else anidada se ejecute como se tenfa pensado originalmente, podemos es-
cribirla de la siguiente manera:

if (x>5)
{
if Cy > 5)
cout << "X y y son > 5";
}
else

cout << "x es <= 5";

Las llaves ({}) indican al compilador que la segunda instruccién if se encuentra en el cuerpo del primer if, y que el e1se
estd asociado con el primer if. Los ejercicios 4.23 a 4.24 investigan con mds detalle el problema del e1se suelto.

Bloques

La instruccién de seleccién if normalmente espera sélo una instruccién en su cuerpo. De manera similar, las partes if
y else de una instruccién if...else esperan sélo una instruccién en su cuerpo. Para incluir varias instrucciones en el
cuerpo de un if (o en el cuerpo del else en una instruccién if. . .else), encierre las instrucciones entre llaves ({ y }).
A un conjunto de instrucciones contenidas dentro de un par de llaves se le llama instruccién compuesta o bloque. De
aqui en adelante utilizaremos el término “bloque”.

Observacion de Ingenieria de Software 4.2

Un bloque puede colocarse en cualquier parte de un programa donde pueda colocarse una sola instruccion.

El siguiente ejemplo incluye un bloque en la parte eTse de una instruccién if...else:

if ( calificacionEstudiante >= 60 )
cout << "Aprobado.\n";
else

{
cout << "Reprobado.\n";
cout << "Debe tomar este curso otra vez.\n";

}

En este caso, si calificacionEstudiante es menor que 60, el programa ejecuta ambas instrucciones en el cuerpo del
else e imprime

Reprobado.
Debe tomar este curso otra vez.

Observe las llaves que rodean a las dos instrucciones en la cldusula e1se. Estas llaves son importantes. Sin ellas, la ins-
truccion

cout << "Debe tomar este curso otra vez.\n";

estarfa fuera del cuerpo de la parte else de la instruccién i f y se ejecutarfa sin importar que la calificacién fuera menor
a 60. Este es un ejemplo de un error légico.
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Error comun de programacion 4.3

Olvidar una o las dos llaves que delimitan un bloque puede provocar erroves de sintaxis o errores légicos en un programa.

Buena practica de programacion 4.5

Colocar siempre las llaves en una instruccion if. . .else (o cualquier estructura de control) ayuda a evitar que se omitan
de manera accidental, en especial, cuando posteriormente se agregan instrucciones a una cldusula f o else. Para evitar que
esto suceda, algunos programadores prefieren escribir las llaves inicial y final de los blogues antes de escribir las instrucciones
individuales dentro de ellas.

Asf como un bloque puede colocarse en cualquier parte donde pueda colocarse una sola instruccién individual,
también es posible no tener instruccién alguna; a ésta se le conoce como instruccién nula (o instruccién vacia). Para
representar a la instruccién nula, se coloca un punto y coma (;) donde normalmente irfa una instruccién.

Error comin de programacion 4.4

Colocar un punto y coma después de la condicion en una instruccién if produce un error légico en las instrucciones if de
seleccion simple, y un error de sintaxis en las instrucciones if. . .else de seleccion doble (cuando la parte del it contiene
una instruccion en el cuerpo).

4.7 Instruccion de repeticion while
Una instruccién de repeticién (también llamada instruccién de ciclo, o un ciclo) permite al programador especificar
que un programa debe repetir una accién mientras cierta condicién sea verdadera. La instruccién en seudocédigo

Mientras existan mds articulos en mi lista de compras
Comprar el siguiente articulo y quitarlo de mi lista

describe la repeticién que ocurre durante una salida de compras. La condicién “existan més articulos en mi lista de compras”
puede ser verdadera o falsa. Si es verdadera, entonces se realiza la accién “Comprar el siguiente articulo y quitarlo de mi lista”.
Esta accidn se realizard en forma repetida mientras la condicién sea verdadera. La instruccién contenida en la instruccién de
repeticién Mientras (while) constituye el cuerpo de esta estructura, el cual puede ser una sola instruccién o un bloque. En algtin
momento, la condicidn se hard falsa (cuando el tltimo articulo de la lista de compras sea adquirido y eliminado de la lista).
En este punto la repeticién terminard y se ejecutard la primera instruccién que esté después de la instruccién de repeticion.
Como ejemplo de la instruccién de repeticién while en C++, considere un segmento de programa disefiado para

encontrar la primera potencia de 3 que sea mayor a 100. Suponga que la variable producto de tipo int se inicializa en
3. Cuando la siguiente instruccién while termine de ejecutarse, producto contendrd el resultado:

int producto = 3;

while ( producto <= 100 )

producto = 3 * producto;

Cuando esta instruccién while comienza a ejecutarse, el valor de producto es 3. Cada repeticion de la instruccién while
multiplica a producto por 3, por lo que producto toma los valores de 9, 27, 81 y 243, sucesivamente. Cuando produc-
to se vuelve 243, la condicién de la instruccién while (producto <= 100) se torna falsa. Esto termina la repeticién, por
lo que el valor final de producto es 243. En este punto, la ejecucién del programa contintia con la siguiente instruccién
después de la instruccién while.

Error comun de programacion 4.5

Si no se proporciona, en el cuerpo de una instruccion while, una accién que ocasione que en algiin momento la condicion
del while se torne falsa, por lo general se producird un error légico conocido como ciclo infinito, en el que el ciclo nunca
terminard. Esto puede hacer que un programa parezca “quedar colgado” o “congelarse” si el cuerpo del ciclo no contiene
instrucciones que interactiten con el usuario.

El diagrama de actividad de UML de la figura 4.6 muestra el flujo de control que corresponde a la instruccién while
anterior. Una vez mds, los simbolos en el diagrama (aparte del estado inicial, las flechas de transicién, un estado final
y tres notas) representan un estado de accidn y una decision. Este diagrama también introduce el simbolo de fusién
de UML, el cual une dos flujos de actividad en un solo flujo de actividad. UML representa tanto al simbolo de fu-
sién como al simbolo de decisién como rombos. En este diagrama, el simbolo de fusién une las transiciones del esta-
do inicial y del estado de accién, de manera que ambas fluyan en la decisién que determina si el ciclo debe empezar a
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ejecutarse (o seguir ejecutdndose). Los simbolos de decisién y de fusién pueden diferenciarse por el niimero de flechas de
transicién “entrantes” y “salientes”. Un simbolo de decisidn tiene una flecha de transicién que apunta hacia el rombo y
dos o mds flechas de transicién que apuntan hacia afuera del rombo, para indicar las posibles transiciones desde ese pun-
to. Ademds, cada flecha de transicién que apunta hacia afuera de un simbolo de decisién tiene una condicién de guardia
junto a ella. Un simbolo de fusién tiene dos o mds flechas de transicién que apuntan hacia el rombo, y sélo una flecha de
transicién que apunta hacia afuera del rombo, para indicar multiples flujos de actividad que se fusionan para continuar
la actividad. Observe que, a diferencia del simbolo de decisién, el de fusién no tiene su contraparte en el cédigo de C++.
Ninguna de las flechas de transicién asociadas con un simbolo de fusién tienen condiciones de guardia.

El diagrama de la figura 4.6 muestra claramente la repeticion de la instruccién while que vimos antes en esta seccién.
La flecha de transicién que emerge del estado de accidn apunta a la fusidn, desde la cual regresa a la decisidn que se evaltia
en cada iteracién del ciclo, hasta que la condicién de guardia producto > 100 se vuelva verdadera. Entonces, la instruc-
cién while termina (llega a su estado final) y el control pasa a la siguiente instruccién en la secuencia del programa.

Imagine un recipiente profundo de diagramas de actividad de instrucciones de repeticién while de UML vacios;
todos los que podria necesitar para apilar y anidar con los diagramas de actividad de otras instrucciones de control, para
formar una implementacién estructurada de un algoritmo. Usted llena los estados de accién y los simbolos de decisién
con expresiones de accién y las condiciones de guardia apropiadas para el algoritmo.

Fusion  ~ _
B -~ - [Producto <= 100]
s Triplicar valor de producto
[Producto > 100] R N
@ Instruccion correspondiente en C++:
producto = 3 * producto;

Figura 4.6 | Diagrama de actividad de UML de la instruccion de repeticion while.

—s3g_Tip de rendimiento 4.3

" Muchos de los Tips de rendimiento que mencionamos en este texto sélo producen mejoras pequenas, por lo que tal vez usted
esté tentado a ignorarlos. Sin embargo, una pequeiia mejora en el rendimiento para el cédigo que se ejecuta muchas veces en
un ciclo puede producir una mejora considerable en el rendimiento en general.

4.8 Como formular algoritmos: repeticion controlada
por un contador

Para ilustrar la forma en que los programadores desarrollan los algoritmos, en esta seccién y en la seccién 4.9 resolveremos
dos variantes de un problema que promedia las calificaciones de una clase. Considere el siguiente enunciado del problema:

A una clase de diez estudiantes se les aplicé un examen. Las calificaciones (enteros en el rango de 0 a 100)
de este examen estdn disponibles para su andlisis. Calcule y muestre el total de las calificaciones de todos los
estudiantes y el promedio de la clase para este examen.

El promedio de la clase es igual a la suma de las calificaciones, dividida entre el niimero de estudiantes. El algoritmo para
resolver este problema en una computadora debe recibir como entrada cada una de las calificaciones, calcular el promedio
e imprimir el resultado.

Algoritmo de seudocddigo con repeticién controlada por un contador

Emplearemos seudocddigo para enlistar las acciones a ejecutar y especificar el orden en el que deben ocurrir. Usaremos
una repeticién controlada por contador para introducir las calificaciones, una por una. Esta técnica utiliza una variable
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llamada contador para controlar el nimero de veces que debe ejecutarse un conjunto de instrucciones (a lo cual se le
conoce también como el ndmero de iteraciones del ciclo).

A la repeticién controlada por contador se le llama comtinmente repeticiéon definida, ya que el nimero de repe-
ticiones se conoce antes de que el ciclo empiece a ejecutarse. En este ejemplo, la repeticién termina cuando el contador
excede a 10. Esta seccidn presenta un algoritmo de seudocédigo completamente desarrollado (figura 4.7), y una versién
de la clase LibroCalificaciones (figuras 4.8 y 4.9) que implementa el algoritmo en una funcién miembro de C++.
Después presentamos una aplicacién (figura 4.10) que demuestra el algoritmo en accién. En la seccién 4.9 demostrare-
mos cémo utilizar el seudocddigo para desarrollar dicho algoritmo desde cero.

Observacion de Ingenieria de software 4.3

L La experiencia ha demostrado que la parte mds dificil para la resolucion de un problema en una computadora es desarrollar
el algoritmo para la solucion. Por lo general, una vez que se ha especificado el algoritmo correcto, el proceso de producir un
programa funcional en C++ a partir de dicho algoritmo es relativamente sencillo.

Observe las referencias en el algoritmo de seudocédigo de la figura 4.7 para un total y un contador. Un total es una
variable que se utiliza para acumular la suma de varios valores. Un contador es una variable que se utiliza para contar;
en este caso, el contador de calificaciones indica cudl de las 10 calificaciones estd a punto de escribir el usuario. Por lo
general, las variables que se utilizan para guardar totales deben inicializarse en cero antes de utilizarse en un programa; de
lo contrario, la suma incluiria el valor anterior almacenado en la ubicacién de memoria del total.

Asignar a total el valor de cero
Asignar al contador de calificaciones el valor de uno

Mientras que el contador de calificaciones sea menor o igual a diez
Pedir al usuario que introduzca la siguiente calificacion
Obtener como entrada la siguiente calificacion
Sumar la calificacion al roral
Sumar uno al contador de calificaciones

VONGOUDWN =

10 Asignar al promedio de la clase el roral dividido entre diez
11 Imprimir el total de las calificaciones para todos los estudiantes en la clase
12 Imprimir el promedio de la clase

Figura 4.7 | Algoritmo en seudocodigo que utiliza la repeticion controlada por contador para resolver el problema del
promedio de una clase.

1 // Fig. 4.8: LibroCalificaciones.h

2 // Definicion de la clase LibroCalificaciones que determina el promedio de una clase.

3 // Las funciones miembro se definen en LibroCalificaciones.cpp

4 #include <string> // el programa usa la clase string estandar de C++

5 using std::string;

6

7 // definiciéon de Ta clase LibroCalificaciones

8 class LibroCalificaciones

9 {

10 public:

11 LibroCalificaciones( string ); // el constructor inicializa el nombre del curso

12 void establecerNombreCurso( string ); // funcion para establecer el nombre del curso
13 string obtenerNombreCurso(); // funcién para obtener el nombre del curso

14 void mostrarMensaje(); // muestra un mensaje de bienvenida

15 void determinarPromedioClase(); // promedia las calificaciones escritas por el usuario
16 private:

17 string nombreCurso; // nombre del curso para este LibroCalificaciones

I8 }; // fin de la clase LibroCalificaciones

Figura 4.8 | Problema del promedio de una clase utilizando la repeticion controlada por contador: archivo de encabezado
de LibroCalificaciones.
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1 // Fig. 4.9: LibroCalificaciones.cpp

2 // Definiciones de funciones miembro para la clase LibroCalificaciones que resuelve

3 // el programa del promedio de 1a clase con repeticidén controlada por contador.

4 #include <iostream>

5 using std::cout;

6 using std::cin;

7 using std::endl;

8

9 #include "LibroCalificaciones.h" // incluye la definicion de 1a clase LibroCalificaciones
10

Il // el constructor inicializa a nombreCurso con la cadena que se suministra como argumento
12 LibroCalificaciones::LibroCalificaciones( string nombre )

13 {

14 establecerNombreCurso( nombre ); // valida y almacena nombreCurso
I5 1} // fin del constructor de LibroCalificaciones

16

17 // funcidn para establecer el nombre del curso;
18 // asegura que el nombre del curso tenga cuando menos 25 caracteres
19 void LibroCalificaciones::establecerNombreCurso( string nombre )

20 {

21 if ( nombre.length() <= 25 ) // si nombre tiene 25 caracteres o menos

22 nombreCurso = nombre; // almacena el nombre del curso en el objeto

23 else // si nombre es mayor de 25 caracteres

24 { // establece nombreCurso a los primeros 25 caracteres del parametro nombre
25 nombreCurso = nombre.substr( 0, 25 ); // selecciona los primeros 25 caracteres
26 cout << "E1 nombre \"" << nombre << "\" excede la Tongitud maxima (25).\n"
27 << "Se Timito nombreCurso a los primeros 25 caracteres.\n" << endl;

28 } // fin de if...else

29 } // fin de la funcién establecerNombreCurso

30

31 // funcién para obtener el nombre del curso
32 string LibroCalificaciones::obtenerNombreCurso()

33 {

34 return nombreCurso;

35 } // fin de T1a funcion obtenerNombreCurso
36

37 // muestra un mensaje de bienvenida al usuario de LibroCalificaciones
38 void LibroCalificaciones::mostrarMensaje()

39 {

40 cout << "Bienvenido al Tibro de calificaciones para \n" << obtenerNombreCurso() << "!\n"
41 << endl;

42 1} // fin de Ta funcién mostrarMensaje

43

44 // determina el promedio de 1a clase, con base en las 10 calificaciones escritas por el usuario
45 void LibroCalificaciones::determinarPromedioClase()

46 {

47 int total; // suma de las calificaciones introducidas por el usuario

48 int contadorCalif; // numero de Ta calificacion a introducir a continuacion
49 int calificacion; // el valor de la calificacion introducida por el usuario
50 int promedio; // promedio de calificaciones

51

52 // fase de inicializacion

53 total = 0; // inicializa el total

54 contadorCalif = 1; // inicializa el contador del ciclo

55

56 // fase de procesamiento

57 while ( contadorCalif <= 10 ) // itera 10 veces

58 {

59 cout << "Escriba una calificacion: "; // pide la entrada

60 cin >> calificacion; // recibe como entrada Ta siguiente calificacion

61 total = total + calificacion; // suma la calificacion al total

62 contadorCalif = contadorCalif + 1; // incrementa el contador por 1

Figura 4.9 | Problema del promedio de una clase utilizando la repeticion controlada por contador: archivo de codigo fuente
de LibroCalificaciones. (Parte | de 2)
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63 } // fin de while

64

65 // fase de terminacion

66 promedio = total / 10; // Ta division de enteros produce un resultado entero
67

68 // muestra el total y el promedio de las calificaciones

69 cout << "\nEl total de las 10 calificaciones es " << total << endl;

70 cout << "E1 promedio de Ta clase es " << promedio << endl;

71 3} // fin de la funcion determinarPromedioClase

Figura 4.9 | Problema del promedio de una clase utilizando la repeticion controlada por contador: archivo de codigo fuente
de LibroCalificaciones. (Parte 2 de 2).

Mejora a la validacién de LibroCalificaciones

Antes de hablar sobre la implementacién del algoritmo para obtener el promedio de la clase, vamos a considerar una
mejora que hicimos a nuestra clase LibroCalificaciones. En la figura 3.16, la forma en que nuestra funcién miembro
establecerNombreCurso validaria el nombre del curso serfa probar primero si la longitud del mismo es menor o igual a
25 caracteres, mediante el uso de una instruccién if. Si esto fuera cierto, se establecerfa el nombre del curso. Después,
a este codigo le seguirfa otra instruccién if que evaluara si la longitud del nombre del curso es mayor que 25 caracteres
(en cuyo caso, el nombre del curso se reduciria). Observe que la condicién de la segunda instruccién if es el opuesto
exacto de la condicién de la primera instruccion if. Si una condicidn se evaltia como true, la otra se debe evaluar como
false. Dicha situacidn es ideal para una instruccién if. . .else, por lo que hemos modificado nuestro cédigo, reempla-
zando las dos instrucciones if por una instruccién if...else (lineas 21 a 28 de la figura 4.9).

Implementacion de la repeticion controlada por contador en la clase LibroCalificaciones

La clase LibroCalificaciones (figuras 4.8 y 4.9) contiene un constructor (declarado en la linea 11 de la figura 4.8 y
definido en las lineas 12 a 15 de la figura 4.9) que asigna un valor a la variable de instancia nombreDelCurso (declarada
en lalinea 17 de la figura 4.8) de la clase. En las lineas 19 a2 29, 32 a 35 y 38 a 42 de la figura 4.9 se definen las funciones
miembro establecerNombreCurso, obtenerNombreCurso y mostrarMensaje, respectivamente. En las lineas 45 a 71
se declara la funcién miembro determinarPromedioClase, la cual implementa el algoritmo para sacar el promedio de
la clase, descrito por el seudocddigo de la figura 4.7.

En las lineas 47 a 50 se declaran las variables total, contadorCalif, calificaciony promedio de tipo int. La
variable calificacion almacena la entrada del usuario. Observe que las anteriores declaraciones aparecen en el cuerpo
de la funcién miembro determinarPromedioClase.

En las versiones de la clase LibroCalificaciones en este capitulo, simplemente leemos y procesamos un conjunto
de calificaciones. El cdlculo del promedio se realiza en el método determinarPromedioClase, usando variables locales;
no preservamos informacién acerca de las calificaciones de los estudiantes en las variables de instancia de la clase. En
el capitulo 7, Arreglos y vectores, modificaremos la clase LibroCalificaciones para mantener las calificaciones en
memoria, utilizando una variable de instancia que hace referencia a una estructura de datos conocida como arreglo. Esto
permite que un objeto LibroCalificaciones realice varios cdlculos sobre el mismo conjunto de calificaciones, sin
requerir que el usuario escriba las calificaciones varias veces.

%._ Buena practica de programacion 4.6

Separe las declaraciones de las otras instrucciones en las funciones con una linea en blanco, para mejorar la legibilidad.

En las lineas 53 y 54 se inicializan total a 0 y contadorCalifa 1. Observe que las variables total y contadorCa-
11 f se inicializan antes de usarlas en un cdlculo. Por lo general, las variables contador se inicializan con cero o uno, depen-
diendo de su uso (presentaremos ejemplos para demostrar cada una de estas posibilidades). Una variable no inicializada
contiene un valor “basura” (también conocido como valor indefinido): el tltimo valor almacenado en la ubicacién de
memoria reservada para esa variable. Las variables calificaciony promedio (para la entrada del usuario y el promedio
calculado, respectivamente) no necesitan inicializarse aqui; sus valores se asignardn a medida que se introduzcan o se
calculen mis adelante en el método.

Error comin de programacion 4.6

Si no se inicializan los contadores y los totales, se pueden producir errores ldgicos.
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..5!3 Tip para prevenir errores 4.2

.& Inicialice cada contador y total, ya sea en su declaracion o en una instruccion de asignacion. Por lo general, los totales se ini-
cializan con 0. Los contadores comiinmente se inicializan con 0 o 1, dependiendo de c6mo se utilicen (mds adelante veremos
ejemplos de cudndo usar 0 y cudndo usar 1).

%-_ Buena practica de programacion 4.7

Declare cada variable en una linea separada con su propio comentario, para mejorar la legibilidad de los programas.

La linea 57 indica que la instruccién while debe continuar ejecutando el ciclo (lo que también se conoce como
iterar), siempre y cuando el valor de contadorCalif sea menor o igual a 10. Mientras esta condicidn sea verdadera, la
instruccién while ejecutard en forma repetida las instrucciones entre las llaves que delimitan su cuerpo (lineas 58 a 63).

En la linea 59 se muestra el indicador "Escriba 1a calificacion: ". Esta linea corresponde a la instruccién en
seudocddigo “Pedir al usuario que introduzca la siguiente calificacién”. En la linea 60 se lee la calificacion escrita por el
usuario y se asigna a la variable calificacion. Esta linea corresponde a la instruccién en seudocédigo “Obtener como
entrada la siguiente calificacion”. Recuerde que la variable calificacion no se inicializ6 antes en el programa, ya que
éste obtiene el valor de calificacion del usuario durante cada iteracién del ciclo. En la linea 61 se suma la nueva
calificacion escrita por el usuario al total, y se asigna el resultado a total, que sustituye su valor anterior.

En lalinea 62 se suma 1 a contadorCalif para indicar que el programa ha procesado una calificacién y estd listo para
recibir la siguiente calificacién del usuario. Al incrementar a contadorCalif en cada iteracién, en un momento dado su
valor excederd a 10. En ese momento, el ciclo while termina debido a que su condicién (linea 57) se vuelve falsa.

Cuando el ciclo termina, en la linea 66 se realiza el cdlculo del promedio y se asigna su resultado a la variable prome-
dio. En lalinea 69 se muestra el texto "E1 total de Tas 10 calificacioneses ", seguido del valor de la variable total.
Después, en la linea 70 se muestra el texto "E1 promedio de 1a clase es ", seguido del valor de la variable promedio.
A continuacién, la funcién miembro determinarPromedioClase devuelve el control a la funcién que hizo la llamada
(es decir, amain en la figura 4.10).

Demostracion de la clase LibroCalificaciones
La figura 4.10 contiene la funcién main de esta aplicacién, la cual crea un objeto de la clase LibroCalificaciones y
demuestra sus capacidades. En la linea 9 de la figura 4.10 se crea un nuevo objeto llamado miLibroCalificaciones.

1 // Fig. 4.10: fig04_10.cpp

2 // Crea un objeto LibroCalificaciones e invoca a su funcion determinarPromedioClase.

3 #include "LibroCalificaciones.h" // incluye la definicion de 1a clase LibroCalificaciones
4

5 int mainQ)

6 {

7 // crea un objeto LibroCalificaciones T1lamado miLibroCalificaciones y

8 // pasa el nombre del curso al constructor

9 LibroCalificaciones miLibroCalificaciones( "CS101 Programacion en C++" );

10

11 miLibroCalificaciones.mostrarMensaje(); // muestra el mensaje de bienvenida

12 miLibroCalificaciones.determinarPromedioClase(); // busca el promedio de 10 calificaciones

I3 return 0; // indica que el programa terminé correctamente
14 3} // fin de main

Bienvenido al 1libro de calificaciones para
CS101 Programacion en C++!

Escriba una calificacion: 67
Escriba una calificacion: 78
Escriba una calificacion: 89
Escriba una calificacion: 67
Escriba una calificacion: 87

Figura 4.10 | Problema del promedio de una clase utilizando la repeticion controlada por contador: creacion de un objeto
de la clase LibroCalificaciones (figuras 4.8 y 4.9) e invocacion de su funcion miembro determinarPromedioClase.
(Parte | de 2).
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Escriba una calificacion: 98
Escriba una calificacion: 93
Escriba una calificacion: 85
Escriba una calificacion: 82
Escriba una calificacion: 100

ET total de las 10 calificaciones es 846
E1 promedio de 1la clase es 84

Figura 4.10 | Problema del promedio de una clase utilizando la repeticion controlada por contador: creacion de un objeto
de la clase LibroCalificaciones (figuras 4.8 y 4.9) e invocacion de su funcién miembro determinarPromedioClase.
(Parte 2 de 2).

La cadena en la linea 9 se pasa al constructor de LibroCalificaciones (lineas 12 a 15 de la figura 4.9). En la linea 11
de la figura 4.10 se hace una llamada a la funcién miembro mostrarMensaje de miLibroCalificaciones para mostrar
un mensaje de bienvenida al usuario. Después, en la linea 11 se hace una llamada a la funcién miembro determinar-
PromedioClase de miLibroCalificaciones para permitir que el usuario introduzca 10 calificaciones, para las cuales
la funcién miembro posteriormente calcula e imprime el promedio; la funcién miembro ejecuta el algoritmo que se
muestra en el seudocddigo de la figura 4.7.

Observaciones acerca de la division de enteros y el truncamiento
El cdlculo del promedio realizado por la funcién miembro determinarPromedioClase, en respuesta a la llamada a la
funcién en la linea 12 de la figura 4.10, produce un resultado entero. La salida del programa indica que la suma de los
valores de las calificaciones en la ejecucién de ejemplo es 846 que, al dividirse entre 10, debe producir 84.6; un nimero
con un punto decimal. Sin embargo, el resultado del cdlculo total / 10 (linea 66 de la figura 4.9) es el entero 84, ya que
total y 10 son enteros. Al dividir dos enteros se produce una divisidn entera: se pierde cualquier parte fraccionaria del
cdlculo (es decir, se trunca). En la siguiente seccién veremos cémo obtener un resultado que incluye un punto decimal
a partir del cdlculo del promedio.

Error comun de programacion 4.7
ﬁ Suponer que la division entera redondea (en lugar de truncar) y puede producir resultados erréneos. Por ejemplo, 7 + 4, que

produce 1.75 en la aritmética convencional, se trunca a 1 en la aritmética entera, en lugar de redondearse a 2.

En la figura 4.9, si en la linea 66 se utilizé contadorCalif en lugar de 10 para el cdlculo, el resultado para este
programa mostrarfa un valor incorrecto, 76. Esto ocurriria debido a que en la iteracién final de la instruccién whiTe,
contadorCalif se incrementé al valor 11 en la linea 62.

El uso de una variable de control tipo contador de un ciclo en un cdlculo después del ciclo produce un error légico, conocido
como errvor de desplazamiento en 1. En un ciclo controlado por contador que cuenta en uno cada vez que recorre el ciclo, éste
termina cuando el valor del contador es uno mds que su siltimo valor legitimo (es decir, 11 en el caso de contar del 1 al 10).

ﬁﬁrror comtin de programacion 4.8

4.9 Como formular algoritmos: repeticion controlada
por un centinela

Generalicemos el problema para los promedios de una clase. Considere el siguiente problema:

Desarrollar un programa que calcule el promedio de una clase y que procese las calificaciones para un niimero
arbitrario de estudiantes cada vez que se ejecute.

En el ejemplo anterior del promedio de una clase, el enunciado del problema especificé el niimero de estudiantes, por lo
que se conocia el nimero de calificaciones (10) por adelantado. En este ejemplo no se indica cudntas calificaciones va a
introducir el usuario durante la ejecucion del programa. El programa debe procesar un niimero arbitrario de calificacio-
nes. ;Cémo puede el programa determinar cudndo terminar de introducir calificaciones? ;Cémo sabrd cudndo calcular
e imprimir el promedio de la clase?

Una manera de resolver este problema es utilizar un valor especial denominado valor centinela (también llamado
valor de sefial, valor de prueba o valor de bandera) para indicar el “fin de la introduccién de datos”. El usuario escribe
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calificaciones hasta que se haya introducido el niimero correcto de ellas. Después, el usuario escribe el valor centinela
para indicar que no se van a introducir mds calificaciones. A la repeticién controlada por centinela a menudo se le llama
repeticion indefinida, ya que el ndmero de repeticiones no se conoce antes de que comience la ejecucion del ciclo.

Evidentemente, debe elegirse un valor centinela de tal forma que no pueda confundirse con un valor de entrada
permitido. Las calificaciones de un examen son enteros positivos, por lo que —1 es un valor centinela aceptable para este
problema. Por lo tanto, una ejecucién del programa para promediar una clase podria procesar una cadena de entradas
como 95, 96, 75, 74, 89 y —1. El programa entonces calcularfa e imprimirfa el promedio de la clase para las calificaciones
95, 96,75, 74 y 89. Como -1 es el valor centinela, no debe entrar en el cdlculo del promedio.

Error comin de programacion 4.9

Seleccionar un valor centinela que sea también un valor de datos permitido es un error légico.

Desarrollo del algoritmo en seudocddigo con el método de mejoramiento de arriba a abajo, paso a paso:

la primera mejora (cima)

Desarrollamos el programa para promediar clases con una técnica llamada mejoramiento de arriba a abajo, paso a
paso, la cual es esencial para el desarrollo de programas bien estructurados. Comenzamos con una representacién en
seudocddigo de la cima, una sola instruccién que transmite la funcién del programa en general:

Determinar el promedio de la clase para el examen, para un niimero arbitrario de estudiantes

La cima es, en efecto, la representacion completa de un programa. Desafortunadamente, la cima (como es éste el caso)
pocas veces transmite los detalles suficientes como para escribir un programa. Por lo tanto, ahora comenzaremos el pro-
ceso de mejora. Dividiremos la cima en una serie de tareas mds pequenas y las enlistaremos en el orden en el que se van
a realizar. Esto arroja como resultado la siguiente primera mejora:

Inicializar variables
Introducir, sumar y contar las calificaciones del examen
Calcular e imprimir el total de las calificaciones de todos los estudiantes y el promedio de la clase

Esta mejora utiliza s6lo la estructura de secuencia; los pasos aqui mostrados deben ejecutarse en orden, uno después del otro.

Observacion de Ingenieria de Software 4.4

Cada mejora, asi como la cima en si, es una especificacion completa del algoritmo; sélo varia el nivel del detalle.

Observacion de Ingenieria de Software 4.5

Muchos programas pueden dividirse légicamente en tres fases: una fase de inicializacion, en la que se inicializan las variables
del programa; una fase de procesamiento, en la que se introducen los valores de los datos y se ajustan las variables del progra-
ma (como contadores y totales) segin sea necesario; y una fase de terminacion, que calcula y produce los resultados finales.

Cémeo proceder a la segunda mejora

La anterior Observacion de Ingenieria de Software es a menudo todo lo que usted necesita para la primera mejora en el
proceso de arriba a abajo. Para avanzar al siguiente nivel de mejora, es decir, la segunda mejora, nos comprometemos a
usar variables especificas. En este ejemplo necesitamos el total actual de los niimeros, una cuenta de cudntos nimeros se
han procesado, una variable para recibir el valor de cada calificacién, a medida que el usuario las vaya introduciendo, y
una variable para almacenar el promedio calculado. La instruccién en seudocédigo

Inicializar las variables
puede mejorarse como sigue:

Inicializar total en cero

Inicializar contador en cero

Sélo las variables total y contador necesitan inicializase antes de que puedan utilizarse. Las variables promedio y calificacion
(para el promedio calculado y la entrada del usuario, respectivamente) no necesitan inicializarse, ya que sus valores se
reemplazardn a medida que se calculen o introduzcan.

La instruccién en seudocddigo

Introducir, sumar y contar las calificaciones del examen

requiere una estructura de repeticion (es decir, un ciclo) que introduzca cada calificacién en forma sucesiva. No sabemos de
antemano cudntas calificaciones van a procesarse, por lo que utilizaremos la repeticién controlada por centinela. El usuario
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introduce las calificaciones una por una. Después de introducir la tltima calificacién, el usuario introduce el valor centinela.
El programa evalta el valor centinela después de la introduccién de cada calificacién, y termina el ciclo cuando el usuario
introduce el valor centinela. Entonces, la segunda mejora de la instruccién anterior en seudocédigo seria

Pedir al usuario que introduzca la primera calificacion
Recibir como entrada la primera calificacion (puede ser el centinela)

While (mientras) el usuario no haya introducido aiin el centinela
Sumar esta calificacion al total actual
Sumar uno al contador de calificaciones
Pedir al usuario que introduzca la siguiente calificacion
Recibir como entrada la siguiente calificacion (puede ser el centinela)

En seudocddigo no utilizamos llaves alrededor de las instrucciones que forman el cuerpo de la estructura While. Simple-
mente aplicamos sangria a las instrucciones bajo el While para mostrar que pertenecen a esta instruccién. De nuevo, el
seudocddigo es solamente una herramienta informal para desarrollar programas.

La instruccién en seudocddigo

Calcular e imprimir el total de las calificaciones de todos los estudiantes y el promedio de la clase

puede redefinirse de la siguiente manera:

Si el contador no es igual a cero
Asignar al promedio el total dividido entre el contador
Imprimir el total de las calificaciones para todos los estudiantes en la clase
Imprimir el promedio de la clase
De lo contrario
Imprimir “No se introdujeron calificaciones”

Aqui tenemos cuidado de evaluar la posibilidad de una divisién entre cero; por lo general esto es un error légico fatal
que, si no se detecta, harfa que el programa fallara o produjera resultados invélidos (a lo que a menudo se le conoce como
“bombing” o “crashing”). La segunda mejora completa del seudocédigo para el problema del promedio de una clase se
muestra en la figura 4.11.

Error comun de programacion 4.10

Un intento de dividir entre cero produce gmemlmmte un error faml en tiempo de ejecucion.

1 Inicializar total en cero
2 [Inicializar contador en cero
3
4 Pedir al usuario que introduzca la primera calificacion
5  Recibir como entrada la primera calificacion (puede ser el centinela)
6
7  Mientras el usuario no /mya introducido aiin el centinela
8 Sumar esta calificacion al total actual
9 Sumar uno al contador de calificaciones
10 Pedir al usuario que introduzca la siguiente calificacion
11 Recibir como entrada la siguiente calificacion (puede ser el centinela)
12
13 Si el contador no es l'gmzl a cero
14 Asignar al promedio el total dividido entre el contador
15 Imprimir el total de las calificaciones para todos los estudiantes de la clase
16 Imprimir el promedio
17 De lo contrario
18 Imprimir “No se introdujeron calificaciones”

Figura 4.11 | Algoritmo en seudocddigo del problema para promediar una clase, con una repeticion controlada por centinela.
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15!% Tip para prevenir errores 4.3

t.& Al realizar una division entre una expresion cuyo valor pudiera ser cero, debemos evaluar explicitamente esta posibilidad y
manejarla de manera apropiada en el programa (como imprimir un mensaje de error), en lugar de permitir que ocurra el
error fatal.

En las figuras 4.7 y 4.11 incluimos algunas lineas en blanco y sangtia en el seudocédigo para facilitar su lectura.
Las lineas en blanco separan los algoritmos en seudocédigo en sus diversas fases, y la sangria enfatiza los cuerpos de las
instrucciones de control.

El algoritmo en seudocddigo en la figura 4.11 resuelve el problema mds general para promediar una clase. Este
algoritmo se desarrollé después de aplicar dos niveles de mejoramiento. En ocasiones, se requieren mds niveles de mejo-
ramiento.

Observacion de Ingenieria de Software 4.6

L Termine el proceso de mejoramiento de arriba a abajo, paso a paso, cuando haya especificado el algoritmo en seudocédigo
con el detalle suficiente como para poder convertir el seudocddigo en C++. Por lo general, la implementacion del programa
en C++ después de esto es mucho mds sencilla.

Observacion de Ingenieria de Software 4.7

L Algunos programadores experimentados escriben programas sin utilizar herramientas de desarrollo de programas como el
= seudocddigo. Estos programadores sienten que su meta final es resolver el problema en una computadora y que el escribir seu-
docddigo simplemente retarda la produccion de los resultados finales. Aunque este método pudiera funcionar para problemas
sencillos y conocidos, tiende a ocasionar graves errores y retrasos en proyectos grandes y complejos.

Implementacion de la repeticion controlada por centinela en la clase LibroCalificaciones

En las figuras 4.12 y 4.13 se muestra la clase LibroCalificaciones de C++ que contiene la funcién miembro deter-
minarPromedioClase, la cual implementa el algoritmo en seudocdédigo de la figura 4.11. Aunque cada calificaciéon
introducida es un valor entero, existe la probabilidad de que el cdlculo del promedio produzca un ndmero con un punto
decimal; en otras palabras, un ndmero real o niimero de punto flotante (por ejemplo, 7.33, 0.0975 o 1000.12345). El
tipo int no puede representar un nimero de este tipo, por lo que esta clase debe usar otro tipo para hacerlo. C++ pro-
porciona varios tipos de datos para almacenar niimeros de punto flotante en la memoria, incluyendo float y double.
La principal diferencia entre estos tipos es que, en comparacién con las variables float, las variables doubTe pueden
almacenar comdinmente ndmeros con una mayor magnitud y un detalle mds fino (es decir, mds digitos a la derecha
del punto decimal; a esto se le conoce también como la precisién del nimero). Este programa introduce un operador
especial llamado operador de conversidn, para forzar a que el cdlculo del promedio produzca un resultado numérico de
punto flotante. Explicaremos estas caracteristicas con detalle, al hablar sobre el programa.

I // Fig. 4.12: LibroCalificaciones.h

2 // Definicion de la clase LibroCalificaciones que determina el promedio de una clase.

3 // Las funciones miembro se definen en LibroCalificaciones.cpp

4 #include <string> // el programa usa la clase string estandar de C++

5 using std::string;

6

7 // definiciéon de Ta clase LibroCalificaciones

8 class LibroCalificaciones

9 {

10 public:

11 LibroCalificaciones( string ); // el constructor inicializa el nombre del curso

12 void establecerNombreCurso( string ); // funcion para establecer el nombre del curso
13 string obtenerNombreCurso(); // funcién para obtener el nombre del curso

14 void mostrarMensaje(); // muestra un mensaje de bienvenida

15 void determinarPromedioClase(); // promedia Tlas calificaciones escritas por el usuario
16 private:

17 string nombreCurso; // nombre del curso para este LibroCalificaciones

18 }; // fin de la clase LibroCalificaciones

Figura 4.12 | Problema del promedio de una clase utilizando la repeticién controlada por centinela: archivo de encabezado de
LibroCalificaciones.
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En este ejemplo vemos que las estructuras de control pueden apilarse una encima de otra (en secuencia), al igual
que un nino apila bloques de construccién. La instruccién while (lineas 67 a 75 de la figura 4.13) va seguida por una
instruccién if...else (lineas 78 a 90) en secuencia. La mayor parte del cédigo en este programa es igual al codigo de
la figura 4.9, por lo que nos concentraremos en las nuevas caracteristicas y conceptos.

// Fig. 4.13: LibroCalificaciones.cpp

// Definiciones de funciones miembro para la clase LibroCalificaciones que resuelve
// el programa del promedio de la clase con repeticion controlada por centinela.
#include <iostream>

using std::cout;

using std::cin;

using std::endl;

using std::fixed; // asegura que se muestre el punto decimal

VEONGOUDWN =

10 #include <iomanip> // manipuladores de flujo parametrizados

Il using std::setprecision; // establece la precision numérica de salida

12

I3 // incluye 1la definiciéon de 1a clase LibroCalificaciones de LibroCalificaciones.h

14 #include "LibroCalificaciones.h"

15

16 // el constructor inicializa a nombreCurso con la cadena que se suministra como argumento
17 LibroCalificaciones::LibroCalificaciones( string nombre )

18 {

19 establecerNombreCurso( nombre ); // valida y almacena nombreCurso
20 } // fin del constructor de LibroCalificaciones

21

22 // funcion para establecer el nombre del curso;
23 // asegura que el nombre del curso tenga cuando mucho 25 caracteres
24 void LibroCalificaciones::establecerNombreCurso( string nombre )

25 {

26 if ( nombre.length() <= 25 ) // si el nombre tiene 25 caracteres o menos

27 nombreCurso = nombre; // almacena el nombre del curso en el objeto

28 else // si el nombre es mayor de 25 caracteres

29 { // establece nombreCurso a los primeros 25 caracteres del parametro nombre
30 nombreCurso = nombre.substr( 0, 25 ); // selecciona Tos primeros 25 caracteres
31 cout << "E1 nombre \"" << nombre << "\" excede la longitud maxima (25).\n"
32 << "Se Timito nombreCurso a los primeros 25 caracteres.\n" << endl;

33 } // fin de if...else

34 1} // fin de la funcion establecerNombreCurso

35

36 // funcidén para obtener el nombre del curso
37 string LibroCalificaciones: :obtenerNombreCurso()

38 {

39 return nombreCurso;

40 1} // fin de 1a funcion obtenerNombreCurso
41

42 // muestra un mensaje de bienvenida al usuario de LibroCalificaciones
43 void LibroCalificaciones::mostrarMensaje()

44 {

45 cout << "Bienvenido al libro de calificaciones para\n" << obtenerNombreCurso() << "!\n"
46 << endl;

47 1} // fin de 1a funcib6n mostrarMensaje

48

49 // determina el promedio de Ta clase con base en las 10 calificaciones escritas por el usuario
50 void LibroCalificaciones::determinarPromedioClase()

51 {

52 int total; // suma de Tlas calificaciones introducidas por el usuario
53 int contadorCalif; // numero de calificaciones introducidas

54 int calificacion; // valor de la calificacion

Figura 4.13 | Problema del promedio de una clase utilizando la repeticion controlada por centinela: archivo de codigo fuente
de LibroCalificaciones. (Parte | de 2)
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4.9 Cémo formular algoritmos: repeticion controlada por un centinela

double promedio; // namero con punto decimal para el promedio

// fase de inicializacion
total = 0; // inicializa el total
contadorCalif = 0; // inicializa el contador del ciclo

// fase de procesamiento
// pide la entrada y lee la calificacion del usuario

cout << "Escriba la calificacion o -1 para salir: ";
cin >> calificacion; // recibe como entrada la calificacion o el valor centinela

// itera hasta leer el valor centinela del usuario

while ( calificacion != -1 ) // mientras calificacién no sea -1

{
total = total + calificacion; // suma la calificacion al total
contadorCalif = contadorCalif + 1; // incrementa el contador

// pide la entrada y Tee la siguiente calificacién del usuario
cout << "Escriba la calificacion o -1 para salir: ";
cin >> calificacion; // recibe como entrada Tla calificacion o el valor centinela

} // fin de while

// fase de terminacion
if ( contadorCalif I= 0 ) // si el usuario introdujo al menos una calificacion...
{

// calcula el promedio de todas las calificaciones introducidas

promedio = static_cast< double >( total ) / contadorCalif;

// muestra el total y el promedio (con dos digitos de precision)
cout << "\nEl total of Tas " << contadorCalif << " calificaciones introducidas es
<< total << endl;
cout << "E1 promedio de Ta clase es
<< endl;
} // fin de if
else // no se introdujeron calificaciones, por 1o que imprime el mensaje apropiado
cout << "No se introdujeron calificaciones" << endl;

<< setprecision( 2 ) << fixed << promedio

} // fin de la funcion determinarPromedioClase

131

Figura 4.13 | Problema del promedio de una clase utilizando la repeticién controlada por centinela: archivo de codigo fuente
de LibroCalificaciones. (Parte 2 de 2)

VONOUDWN =

10
11
12
13
14
15
16

// Fig. 4.14: fig04_14.cpp
// Crea un objeto LibroCalificaciones e invoca a su funcién determinarPromedioClase.

// incluye Ta definicion de la clase LibroCalificaciones de LibroCalificaciones.h
#include "LibroCalificaciones.h"

int mainQ

{

// crea el objeto LibroCalificaciones T1lamado miLibroCalificaciones y
// pasa el nombre del curso al constructor
LibroCalificaciones miLibroCalificaciones( "CS101 Programacion en C++" );

miLibroCalificaciones.mostrarMensaje(); // muestra el mensaje de bienvenida

miLibroCalificaciones.determinarPromedioClase(); // busca el promedio de 10 calificaciones

return 0; // indica que el programa termind correctamente

} // fin de main

Figura 4.14 | Problema del promedio de una clase utilizando la repeticion controlada por centinela: creacion de un objeto
de la clase LibroCalificaciones (figuras 4.12 y 4.13) e invocacion de su funcion miembro determinerPromedioClase
(Parte | de 2).
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Bienvenido al libro de calificaciones para
CS101 Programacion en C++!

Escriba la calificacion o -1 para salir: 97
Escriba T1a calificacion o -1 para salir: 88
Escriba la calificacion o -1 para salir: 72
Escriba la calificacion o -1 para salir: -1

ET total de las 3 calificaciones introducidas es 257
ET1 promedio de 1la clase es 85.67

Figura 4.14 | Problema del promedio de una clase utilizando la repeticion controlada por centinela: creacion de un objeto
de la clase LibroCalificaciones (figuras 4.12 y 4.13) e invocacion de su funcion miembro determinerPromedioClase.
(Parte 2 de 2).

En la linea 55 se declara la variable promedio de tipo doubTe. Recuerde que utilizamos una variable int en el ejem-
plo anterior para almacenar el promedio de la clase. El uso del tipo doubTe en el ejemplo actual nos permite guardar el
resultado del célculo del promedio de la clase como un niimero de punto flotante. En la linea 59 se inicializa conta-
dorCalif en 0, ya que todavia no se han introducido calificaciones. Recuerde que este programa utiliza la repeticién
controlada por centinela. Para mantener un registro preciso del niimero de calificaciones introducidas, el programa
incrementa contadorCalif sélo cuando el usuario introduce un valor permitido para la calificacién (es decir, que no sea
el valor centinela) y el programa completa el procesamiento de la calificacién. Por dltimo, observe que antes de ambas
instrucciones (lineas 64 y 74) se coloca una instruccion de salida que pide al usuario los datos de entrada.

%_ Buena practica de programacion 4.8

Pida al usuario cada dato de entrada del teclado. El indicador debe indicar la forma de la entrada y cualquier valor de entra-
da especial. Por ejemplo, en un ciclo controlado por centinela, los indicadores que solicitan daros de entrada deben recordar
explicitamente al usuario cudl es el valor centinela.

Comparacion entre la ldgica del programa para la repeticion controlada por centinela, y la repeticion
controlada por contador
Compare la lgica de esta aplicacién para la repeticién controlada por centinela con la repeticién controlada por conta-
dor en la figura 4.9. En la repeticion controlada por contador, cada iteracién de la instruccién while (lineas 57 a 63 de
la figura 4.9) lee un valor del usuario, para el niimero especificado de iteraciones. En la repeticién controlada por centi-
nela, el programa lee el primer valor (lineas 63 y 64 de la figura 4.13) antes de llegar al whiTe. Este valor determina si el
flujo de control del programa debe entrar al cuerpo del while. Si la condicién del whiTe es falsa, el usuario introdujo
el valor centinela, por lo que el cuerpo del while no se ejecuta (es decir, no se introdujeron calificaciones). Si, por otro
lado, la condicién es verdadera, el cuerpo comienza a ejecutarse y el ciclo suma el valor de calificacion al total (linea
69). Después, en las lineas 73 y 74 en el cuerpo del ciclo se pide y recibe el siguiente valor del usuario. A continuacién,
el control del programa se acerca a la llave derecha de terminacién (3) del cuerpo del ciclo en la linea 75, por lo que la
ejecucién contintia con la evaluacién de la condicién del while (linea 67). La condicidn utiliza el valor més reciente de
calificacion que acaba de introducir el usuario, para determinar si el cuerpo de la instruccién while debe ejecutarse
otra vez. Observe que el valor de la variable calificacion siempre lo introduce el usuario inmediatamente antes de
que el programa evalde la condicién del whiTe. Esto permite al programa determinar si el valor que acaba de introducir
el usuario es el valor centinela, antes de que el programa procese ese valor (es decir, que lo sume al total e incremente
contadorCalif). Si el valor introducido es el valor centinela, el ciclo termina y el programa no suma —1 al total.
Una vez que termina el ciclo, se ejecuta la instruccién if. . .eTse en las lineas 78 a 90. La condici6n en la linea 78
determina si se introdujeron calificaciones o no. Si no se introdujo ninguna, se ejecuta la parte del e1se (lineas 89 y 90)
de la instruccién if...else y muestra el mensaje "No se introdujeron calificaciones",y la funcién miembro
devuelve el control a la funcién que la llamé.
Observe el bloque de la instruccién while en la figura 4.13. Sin las llaves, las Gltimas tres instrucciones en el bloque
quedarfan fuera del cuerpo del ciclo, ocasionando que la computadora interpretara el cédigo incorrectamente, como se
muestra a continuacion:

// itera hasta leer el valor centinela del usuario
while ( calificacion != -1 )

total = total + calificacion; // suma calificacion al total
contadorCalif = contadorCalif + 1; // incrementa el contador

www.FreeLibros.me



4.9 Como formular algoritmos: repeticion controlada por un centinela 133

// pide 1la entrada y Tee la siguiente calificacién del usuario

cout << "Escriba calificacion o -1 para terminar: ";
cin >> calificacion;

El cédigo anterior ocasionarfa un ciclo infinito en el programa, si el usuario no introduce el centinela -1 para la primera
calificacién (en linea 64).

Error comuin de programacion 4.11

Omitir las llaves que delimitan a un bloque puede provocar errores ldgicos, como ciclos infinitos. Para prevenir este problema,
algunos programadores encierran el cuerpo de todas las instrucciones de control con llaves, aun si el cuerpo sélo contiene una
instruccion.

Precision de los niimeros de punto flotante y requerimientos de memoria

Las variables de tipo float representan niimeros de punto flotante con precisién simple y tienen siete digitos signi-
ficativos en la mayorfa de los sistemas de 32 bits. Las variables de tipo double representan niimeros de punto flotante
con precisién doble. Estos requieren el doble de memoria que las variables f1oat y pueden proporcionar 15 digitos
significativos en la mayorfa de los sistemas de 32 bits: aproximadamente el doble de precisién que las variables f1oat.
Para el rango de valores requeridos por la mayoria de los programas debe ser suficiente usar variables de tipo float, pero
podemos usar variables double para “estar a la segura”. En algunos programas, aun las variables de tipo double serdn
inadecuadas; dichos programas estdn mds alld del alcance de este libro. La mayoria de los programadores representan a
los nimeros de punto flotante con el tipo double. De hecho, C++ considera a todos los nimeros de punto flotante que
escribimos en el codigo fuente de un programa (como 7.33 y 0.0975) como valores double de manera predeterminada.
Dichos valores en el cddigo fuente se conocen como constantes de punto flotante. En el apéndice C, Tipos fundamen-
tales, podrd consultar los rangos de valor para los nimeros float y double.

A menudo, los nimeros de punto flotante ocurren a través de la divisién. En la aritmética convencional, cuando
dividimos 10 entre 3, el resultado es 3.3333333. . ., donde la secuencia de ndmeros se repite en forma infinita. La compu-
tadora asigna s6lo una cantidad fija de espacio para guardar ese valor, por lo que evidentemente el valor de punto flotante
guardado almacenado sélo puede ser una aproximacién.

Error comun de programacion 4.12

Usar niimeros de punto flotante de una forma que suponga que se representan con precision de manera exacta (por ejemplo,
usdndolos en las comparaciones de igualdad) puede producir resultados imprecisos. Los niimeros de punto flotante se repre-
sentan sélo en forma aproximada en la mayoria de las computadoras.

Aunque los ntimeros de punto flotante no siempre son 100 por ciento precisos, tienen numerosas aplicaciones.
Por ejemplo, cuando hablamos de una temperatura corporal “normal” de 36.7, no necesitamos tener una precisién
con una gran cantidad de digitos. Cuando leemos la temperatura en un termémetro como 36.7, en realidad podria ser
36.6999473210643. Considerar a este nimero simplemente como 36.7 estd bien para la mayoria de las aplicaciones en
las que se utilizan temperaturas corporales. Debido a la naturaleza imprecisa de los niimeros de punto flotante, se pre-
fiere el tipo double al tipo float, ya que las variables double pueden representar niimeros de punto flotante con més
precisién. Por esta razén, usamos el tipo doubTe en el resto del libro.

Conversion explicita e implicita entre los tipos fundamentales

La variable promedio se declara como de tipo double (linea 55 de la figura 4.13) para capturar el resultado fraccionario
de nuestro célculo. Sin embargo, total y contadorCalif son variables enteras. Recuerde que al dividir dos enteros
se produce una divisién entera, en la cual cualquier parte fraccionaria del cdlculo se pierde (es decir, se trunca). En la
siguiente instruccion

promedio = total / contadorCalif;

primero se realiza el cdlculo de la divisién, por lo que se pierde la parte fraccionaria del resultado antes de asignarlo a
promedio. Para realizar un cdlculo de punto flotante con valores enteros, debemos crear valores temporales que sean
nimeros de punto flotante para el cdlculo. C++ cuenta con el operador unario de conversién de tipo para llevar a
cabo esta tarea. En la linea 81 se utiliza el operador de conversién de tipo static_cast<double>( total) para crear
una copia de punto flotante femporal de su operando entre paréntesis: total. Utilizar un operador de conversién de
tipo de esta forma es un proceso que se denomina conversion explicita. El valor almacenado en total sigue siendo
un entero.
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El cdlculo ahora consiste de un valor de punto flotante (la versién temporal double de total) dividido por el entero
contadorCalif. El compilador de C++ sabe cémo evaluar sélo expresiones en las que los tipos de datos de los operan-
dos sean idénticos. Para asegurar que los operandos sean del mismo tipo, el compilador realiza una operacién llamada
promocion (o conversién implicita) en los operandos seleccionados. Por ejemplo, en una expresién que contenga valo-
res de los tipos de datos int y doubTe, C++ promueve los operandos int a valores doubTe. En nuestro ejemplo, tratamos
a total como double (mediante el operador unario de conversién de tipos), por lo que el compilador promueve el valor
de contadorCalif al tipo double, con lo cual permite realizar el cdlculo; el resultado de la divisién de punto flotante
se asigna a promedio. En el capitulo 6, Funciones y una introduccién a la recursividad, hablaremos sobre todos los tipos
de datos fundamentales y su orden de promocidn.

Error comiin de programacion 4.13

El operador de conversion de tipo puede utilizarse para convertir entre los tipos numéricos fundamentales, como int y
doubTe, y para convertir entre los tipos de clases relacionados (como lo describiremos en el capitulo 13, Programacion orien-
tada a objetos: polimorfismo). La conversion al tipo incorrecto puede ocasionar errores de compilacion o errores en tiempo
de ejecucion.

Los operadores de conversidn de tipo estdn disponibles para cualquier tipo, ademds de los tipos de clases. El opera-
dor static_cast se forma colocando la palabra clave static_cast entre los signos < y >, alrededor del nombre de un
tipo de datos. Este operador es un operador unario (es decir, un operador que utiliza s6lo un operando). En el capitulo
2 estudiamos los operadores aritméticos binarios. C++ también soporta las versiones unarias de los operadores de suma
(+) y resta (-), por lo que el programador puede escribir expresiones como -7 o +5. Los operadores de conversion de tipo
tienen mayor precedencia que los demds operadores unarios, como +y -. Esta precedencia es un nivel mayor que la de los
operadores de multiplicacién *, / y %, y menor que la de los paréntesis. En nuestras tablas de precedencia, indicamos
el operador de conversién de tipos con la notacién static_cast< tipo >() (por ejemplo, vea la figura 4.22).

Formato para los niimeros de punto flotante

Aqui veremos brevemente las herramientas de formato en la figura 4.13, y las explicaremos con detalle en el capitulo 15,
Entrada y salida de flujos. La llamada a setprecision en la linea 86 (con un argumento de 2) indica que la variable
double llamada promedio debe imprimirse con dos digitos de precisién a la derecha del punto decimal (por ejemplo,
92.37). A esta llamada se le conoce como manipulador de flujo parametrizado (debido al 2 entre paréntesis). Los pro-
gramas que utilizan estas llamadas deben contener la siguiente directiva del preprocesador (linea 10):

#include <iomanip>

En la linea 11 se especifica el nombre del archivo de encabezado <iomanip> que se utiliza en este programa. Observe que
end1 es un manipulador de flujos no parametrizado (ya que no va seguido de un valor o expresién entre paréntesis),
por lo cual no requiere el archivo de encabezado <iomanips. Si no se especifica la precisién, los valores de punto flotante
se imprimen generalmente con seis digitos de precisién (es decir, la precisién predeterminada en la mayoria de los sis-
temas de 32 bits actuales), aunque en un momento veremos una excepcién a esto.

El manipulador de flujo fixed (linea 86) indica que los valores de punto flotante deben imprimirse en lo que se
denomina formato de punto fijo, en oposicién a la notacién cientifica. La notacién cientifica es una forma de mostrar un
nimero como valor de punto flotante entre los valores de 1.0 y 10.0, multiplicado por una potencia de 10. Por ejemplo, el
valor 3,100.0 se mostrarfa en notacién cientifica como 3.1 x 10°. La notacién cientifica es ttil cuando se muestran valores
muy grandes o muy pequefios. En el capitulo 15 hablaremos sobre el formato mediante el uso de la notacién cientifica. Por
otra parte, el formato de punto fijo se utiliza para forzar a que un niimero de punto flotante muestre un nimero especifico
de digitos. Al especificar el formato de punto fijo también forzamos a que se imprima el punto decimal y los ceros a la
derecha, aun si el valor es una cantidad entera, como 88.00. Sin la opcién de formato de punto fijo, dicho valor se imprime
en C++ como 88, sin los ceros a la derecha ni el punto decimal. Al utilizar los manipuladores de flujo fixed y setpreci-
sion en un programa, el valor impreso se redondea al niimero de posiciones decimales indicado por el valor que se pasa a
setprecision (por ejemplo, el valor 2 en la linea 86), aunque el valor en memoria permanece sin cambios. Por ejemplo,
los valores 87.946 y 67.543 se imprimen como 87.95 y 67.54, respectivamente. Observe que también es posible forzar a
que aparezca un punto decimal mediante el uso del manipulador showpoint. Si se especifica showpoint sin fixed, enton-
ces no se imprimirdn ceros a la derecha. Al igual que end1, los manipuladores fixed y showpoint no estdn parametrizados
y no requieren el archivo de encabezado <iomanip>. Ambos se encuentran en el encabezado <iostreams.

En las lineas 86 y 87 de la figura 4.13 se imprime el promedio de la clase. En este ejemplo mostramos el promedio
redondeado a la centésima mds cercana, y lo imprimimos con sélo dos digitos a la derecha del punto decimal. El manipulador
de flujo parametrizado (linea 86) indica que el valor de la variable promedio se debe mostrar con dos digitos de precisién
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a la derecha del punto decimal; esto se indica mediante setprecision( 2 ). Las tres calificaciones introducidas durante la
ejecucion de ejemplo del programa de la figura 4.14 dan un total de 257, que a su vez produce el promedio 85.666666. . . El
manipulador de flujo parametrizado setprecision hace que el valor se redondee al nimero especificado de digitos. En este
programa, el promedio se redondea a la posicién de las centésimas y se muestra como 85.67.

4.10 Como formular algoritmos: instrucciones
de control anidadas

En el siguiente ejemplo formularemos una vez mds un algoritmo utilizando seudocédigo y el mejoramiento de arriba a
abajo, paso a paso, y después escribiremos el correspondiente programa en C++. Hemos visto que las instrucciones de
control pueden apilarse una encima de otra (en secuencia), de igual forma que un nifio apila bloques de construccién.
En este ejemplo prictico examinaremos la otra forma en la que pueden conectarse las instrucciones de control, a saber,
mediante el anidamiento de una instruccién de control dentro de otra.

Considere el siguiente enunciado de un problema:

Una universidad ofrece un curso que prepara a los estudiantes para el examen estatal de certificacion del esta-
do como corredores de bienes raices. El afio pasado, diez de los estudiantes que completaron este curso tomaron
el examen. La universidad desea saber qué tan bien se desempeniaron sus estudiantes en el examen. A usted se
le ha pedido que escriba un programa para sintetizar los resultados. Se le dio una lista de estos 10 estudiantes.
Junto a cada nombre hay un 1 escrito, si el estudiante aprobé el examen, o un 2 si lo reprobd.

Su programa debe analizar los resultados del examen de la siguiente manera:

1. Introducir cada resultado de la prueba (es decir, un 1 0 un 2). Mostrar el mensaje “Escriba el
resultado” en la pantalla, cada vez que el programa solicite otro resultado de la prueba.

2. Contar el niimero de resultados de la prueba, de cada tipo.

3. Mostrar un resumen de los resultados de la prueba, indicando el niimero de estudiantes que
aprobaron y el miimero de estudiantes que reprobaron.

4. Si mis de ocho estudiantes aprobaron el examen, imprimir el mensaje ‘Aumentar la colegiatura’.
Después de leer el enunciado del programa cuidadosamente, hacemos las siguientes observaciones:

1. El programa debe procesar los resultados de la prueba para 10 estudiantes. Puede usarse un ciclo controlado por
contador, ya que el niimero de resultados de la prueba se conoce de antemano.

2. Cadaresultado de la prueba tiene un valor numérico, ya sea 1 o 2. Cada vez que el programa lee un resultado de
la prueba, debe determinar si el ndmero es 1 o 2. Nosotros evaluamos un 1 en nuestro algoritmo. Si el ntimero
no es 1, suponemos que es un 2. (El ejercicio 4.20 considera las consecuencias de esta suposicion.)

3. Dos contadores se utilizan para llevar el registro de los resultados del examen: uno para contar el nimero de
estudiantes que aprobaron el examen y uno para contar el nimero de estudiantes que reprobaron el examen.

4. Una vez que el programa ha procesado todos los resultados, debe decidir si mds de ocho estudiantes aprobaron
el examen.

Veamos ahora el mejoramiento de arriba a abajo, paso a paso. Comencemos con la representacién del seudocédigo
de la cima:

Analizar los resultados del examen y decidir si debe aumentarse la colegiatura o no.

Una vez mds, es importante enfatizar que la cima es una representacién completa del programa, pero es probable que se
necesiten varias mejoras antes de que el seudocddigo pueda evolucionar de manera natural en un programa en C++.
Nuestra primera mejora es

Inicializar variables
Introducir las 10 calificaciones del examen, contar los aprobados y reprobados
Imprimir un resumen de los resultados del examen y decidir si debe aumentarse la colegiarura

Aqui también, aun y cuando tenemos una representacién completa del programa, es necesario mejorarla. Ahora nos
comprometemos con variables especificas. Se necesitan contadores para registrar los aprobados y reprobados; utilizaremos
un contador para controlar el proceso de los ciclos y necesitaremos una variable para guardar la entrada del usuario. La
tltima variable no se inicializa, ya que su valor proviene del usuario durante cada iteracién del ciclo.
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La instruccién en seudocddigo
Inicializar variables
puede mejorarse de la siguiente manera:
Inicializar aprobados en cero

Inicializar reprobados en cero
Inicializar contador de estudiantes en uno
Observe que sélo se inicializan los contadores al principio del algoritmo.
La instruccién en seudocddigo
Introducir las 10 calificaciones del examen, y contar los aprobados y reprobacos
requiere un ciclo en el que se introduzca sucesivamente el resultado de cada examen. Sabemos de antemano que hay pre-
cisamente 10 resultados del examen, por lo que es apropiado utilizar un ciclo controlado por contador. Dentro del ciclo
(es decir, anidado dentro del ciclo), una instruccién if. . .else determinard si cada resultado del examen es aprobado
o reprobado, e incrementard el contador apropiado. Entonces, la mejora al seudocédigo anterior es
Mientras el contador de estudiantes sea menor o igual a 10
Pedir al usuario que introduzca el siguiente resultado del examen
Recibir como entrada el siguiente resultado del examen
Si el estudiante aprobé
Sumar uno a aprobados
De lo contrario
Sumar uno a reprobados

Sumar uno al contador de estudiantes
Nosotros utilizamos lineas en blanco para aislar la estructura de control Si... De lo contrario, lo cual mejora la legibilidad.
La instruccién en seudocddigo
Imprimir un resumen de los resultados de los exdmenes y decidir si debe aumentarse la colegiatura
puede mejorarse de la siguiente manera:
Imprimir el niimero de aprobados
Imprimir el niimero de reprobados
Si mds de ocho estudiantes aprobaron
Imprimir “‘Aumentar la colegiatura”

La segunda mejora completa aparece en la figura 4.15. Observe que también se utilizan lineas en blanco para separar la
estructura Mientras y mejorar la legibilidad del programa. Este seudocddigo estd ahora lo suficientemente mejorado para
su conversién a C++.

1 Inicializar aprobados en cero
2 [nicializar reprobados en cero
3 Inicializar contador de estudiantes en uno
4
5  Mientras el contador de estudiantes sea menor o igual a 10
6 Pedir al usuario que introduzca el siguiente resultado del examen
7 Recibir como entrada el siguiente resultado del examen
8
9 Si el estudiante aprobds

10 Sumar uno a aprobados

11 De lo contrario

12 Sumar uno a reprobados

13

14 Sumar uno al contador de estudiantes

15

16  Imprimir el niimero de aprobados
17 Imprimir el miimero de reprobados

18
19 Simis de ocho estudiantes aprobaron
20 Imprimir ‘Aumentar colegiatura”

Figura 4.15 | El seudocodigo para el problema de los resultados del examen.
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Conversién a la clase Analisis
La clase de C++ (Analisis) que implementa el algoritmo en seudocédigo se muestra en las figuras 4.16 y 4.17, y en la
figura 4.18 aparecen dos ejecuciones de ejemplo.

Vv ~NSONUND WN-=

// Fig. 4.16: Analisis.h
// Definicién de Ta clase Analisis para analizar Tos resultados de un examen.
// La funcién miembro esta definida en Analisis.cpp

// definicion de 1a clase Analisis
class Analisis
{
public:
void procesarResultadosExamen(); // procesa los resultado del examen de 10 estudiantes
}; // fin de 1a clase Analisis

Figura 4.16 | Problema de los resultados de un examen: archivo de encabezado de Analisis.

VoO~NSOTUND WN -
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// Fig. 4.17: Analisis.cpp

// Definiciones de las funciones miembro para la clase
// Analisis que analiza los resultados de un examen.
#include <iostream>

using std::cout;

using std::cin;

using std::endl;

// incluye Tla definicion de 1la clase Analisis de Analisis.h
#include "Analisis.h"

// procesa los resultados del examen de 10 estudiantes
void Analisis::procesarResultadosExamen()
{
// inicializacion de variables en las declaraciones
int aprobados = 0; // niumero de aprobados
int reprobados = 0; // numero de reprobados
int contadorEstudiantes = 1; // contador de estudiantes
int resultado; // resultado de un examen (1 = aprobado, 2 = reprobado)

// procesa 10 estudiantes usando el ciclo controlado por contador
while ( contadorEstudiantes <= 10 )
{
// pide datos de entrada y obtiene el valor el usuario
cout << "Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): ";
cin >> resultado; // recibe como entrada el resultado

// if...else anidado en 1a instruccion while

if ( resultado == 1 ) // si resultado es 1,
aprobados = aprobados + 1; // incrementa aprobados;
else // else resultado no es 1, por lo que

reprobados = reprobados + 1; // incrementa reprobados

// incrementa contadorEstudiantes para que el ciclo termine en cierto momento
contadorEstudiantes = contadorEstudiantes + 1;
} // fin de while

// fase de terminacion; muestra el nimero de aprobados y reprobados
cout << "Aprobados " << aprobados << "\nReprobados " << reprobados << endl;

Figura 4.17 | Problema de los resultados de un examen: instrucciones de control anidadas en el archivo de cadigo fuente de
Analisis. (Parte | de 2).
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41 // determina si aprobaron mas de ocho estudiantes
42 if ( aprobados > 8 )
43 cout << "Aumentar colegiatura " << endl;

44 1} // fin de 1la funcién procesarResultadosExamen

Figura 4.17 | Problema de los resultados de un examen: instrucciones de control anidadas en el archivo de codigo fuente de
Analisis. (Parte 2 de 2).

1 // Fig. 4.18: fig04_18.cpp

2 // Programa de prueba para Ta clase Analisis.

3 #include "Analisis.h" // incluye 1la definicion de la clase Analisis
4

5 int mainQ)

6 {

7 Analisis aplicacion; // crea un objeto Analisis
8 aplicacion.procesarResultadosExamen(); // 1lama a la funcion para procesar resultados
9 return 0; // indica que el programa termin0d correctamente
10 } // fin de main

Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): 1
Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): 1
Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): 1
Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): 1
Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): 2
Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): 1
Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): 1
Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): 1
Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): 1
Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): 1
Aprobados 9

Reprobados 1

Aumentar colegiatura

Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): 1
Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): 2
Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): 2
Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): 1
Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): 1
Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): 1
Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): 2
Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): 1
Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): 1
Escriba el resultado (1 = aprobado, 2 = reprobado): 2

Aprobados 6
Reprobados 4

Figura 4.18 | Programa de prueba para la clase Analisis.

Las lineas 16 a 18 de la figura 4.12 declaran las variables que utiliza la funcién miembro procesarResultadosExa-
men de la clase Analisis para procesar los resultados del examen. Observe que hemos aprovechado una caracteristica de
C++ que permite incorporar la inicializacién de variables en las declaraciones (a aprobados se le asigna 0, a reprobados
se le asigna 0 y a contadorEstudiantes se le asigna 1). Los programas con ciclos pueden requerir de la inicializacién
al principio de cada repeticién; por lo general, dicha reinicializacion se realiza mediante instrucciones de asignacién, en
lugar de hacerlo en las declaraciones, o moviendo las declaraciones fuera de los cuerpos de ciclo.

La instruccién while (lineas 22 a 36) itera 10 veces. Durante cada iteracidn, el ciclo recibe y procesa un resultado del
examen. Observe que la instruccién if...else (lineas 29 a 32) para procesar cada resultado se anida en la instruccién
while. Siel resultado es 1, la instruccién if. . .else incrementa a aprobados; en caso contrario, asume que resultado
es 2 e incrementa reprobados. La linea 35 incrementa contadorEstudiantes antes de que se evaliie otra vez la condi-
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cién del ciclo, en la linea 22. Después de introducir 10 valores, el ciclo termina y en la linea 39 se muestra el nimero de
aprobados y de reprobados. La instruccién if de las lineas 42 a 43 determina si mds de ocho estudiantes aprobaron el
examen Y, de ser asi, imprime el mensaje "Aumentar colegiatura".

Demostracion de la clase Analisis

En la figura 4.18 se crea un objeto Analisis (linea 7) y se invoca la funcién miembro procesarResultadosExamen
(linea 8) de ese objeto para procesar un conjunto de resultados de un examen, introducidos por el usuario. En la figura
4.18 se muestra la entrada y la salida de dos ejecuciones de ejemplo del programa. Durante la primera ejecucién de ejem-
plo, la condicién en la linea 42 de la funcién miembro procesarResultadosExamen de la figura 4.17 es verdadera: mds
de ocho estudiantes aprobaron el examen, por lo que el programa imprime un mensaje indicando que se debe aumentar
la colegiatura.

4.11 Operadores de asignacion
C++ cuenta con varios operadores de asignacién para abreviar las expresiones de asignacién. Por ejemplo, la instruc-
cién
cC=2cC+ 3;
puede abreviarse mediante el operador de asignacién de suma, +=, de la siguiente manera:
C += 3;

El operador += suma el valor de la expresién que estd a la derecha del operador, al valor de la variable que estd a la
izquierda del operador, y almacena el resultado en la variable que estd a la izquierda del operador. Cualquier instruccién
de la forma

variable = variable operador expresion;

donde la misma variable aparece en ambos lados del operador de asignacién y operador es uno de los operadores binarios
+ -, ¥, / 0% (u otros que veremos mds adelante en el libro), puede escribirse de la siguiente forma:

variable operador= expresion;

Por lo tanto, la expresién de asignacién ¢ += 3 suma 3 a c. La figura 4.19 muestra los operadores de asignacién aritméticos,
algunas expresiones de ejemplo en las que se utilizan los operadores y las explicaciones de lo que estos operadores hacen.

Suponer que: int ¢ =3, d=5, e =4, f=6, g=12;

+= C += 7 c=c¢c+ 7 10 a c
-= d =4 d=d -4 lad
F= e *= 5 e=e*5 20 a e
/= f/=3 f=Ff/3 2af
%= g %= 9 g=9%9 3ag

Figura 4.19 | Operadores de asignacion aritméticos.

4.12 Operadores de incremento y decremento

Ademis de los operadores de asignacién aritméticos, C++ proporciona dos operadores unarios para sumar 1, o restar 1,
al valor de una variable numérica. Estos operadores son el operador de incremento unario, ++, y el operador de decre-
mento unario, --, los cuales se sintetizan en la figura 4.20. Un programa puede incrementar en 1 el valor de una variable
llamada c, utilizando el operador de incremento, ++, en lugar de usar la expresién c = c + 1 o c+= 1. A un operador de
incremento o decremento que se coloca antes de una variable se le llama operador de preincremento o predecremento,
respectivamente. A un operador de incremento o decremento que se coloca después de una variable se le llama operador
de postincremento o postdecremento, respectivamente.
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++ preincremento ++a Incrementar a en 1, después utilizar el nuevo valor de a
en la expresién en que esta variable reside.

i postincremento ~ a++ Usar el valor actual de a en la expresion en la que esta
variable reside, después incrementar a en 1.

- predecremento  --b Decrementar b en 1, después utilizar el nuevo valor de
b en la expresién en que esta variable reside.

- postdecremento  b-- Usar el valor actual de b en la expresion en la que esta
variable reside, después decrementar b en 1.

Figura 4.20 | Los operadores de incremento y decremento.

Al proceso de utilizar el operador de preincremento (o predecremento) para sumar (o restar) 1 a una variable, se le
conoce como preincrementar (o predecrementar) la variable. Al preincrementar (o predecrementar) una variable, ésta
se incrementa (o decrementa) en 1, y después el nuevo valor de la variable se utiliza en la expresién en la que aparece. Al
proceso de utilizar el operador de postincremento (o postdecremento) para sumar (o restar) 1 a una variable, se le conoce
como postincrementar (o postdecrementar) la variable. Al postincrementar (o postdecrementar) una variable, el valor
actual de la variable se utiliza en la expresion en la que aparece y después el valor de la variable se incrementa (o decre-
menta) en 1.

%_ Buena prdctica de programacion 4.9

A diferencia de los operadores binarios, los operadores unarios de incremento y decremento deben colocarse enseguida de sus
operandos, sin espacios entre ellos.

En la figura 4.21 se demuestra la diferencia entre la versién de preincremento y la versién de predecremento del
operador de incremento ++. El operador de decremento (--) funciona de manera similar. Observe que este ejemplo no
contiene una clase, sino un archivo de cédigo fuente donde la funcién main realiza todo el trabajo de la aplicacién. En
este capitulo y en el capitulo 3, usted ha visto ejemplos que consisten en una clase (incluyendo los archivos de cédigo
fuente y de encabezado para esta clase), asi como otro archivo de cédigo fuente para probar la clase. Este archivo de
cédigo fuente contenfa la funcién main, la cual creaba un objeto de la clase y llamaba a sus funciones miembro. En este
ejemplo simplemente queremos mostrarle la mecdnica del operador ++, por lo que sélo usaremos un archivo de cédigo
fuente con la funcién main. Algunas veces, cuando no tenga sentido tratar de crear una clase reutilizable para demostrar
un concepto simple, utilizaremos un ejemplo mecdnico contenido completamente dentro de la funcién main de un solo
archivo de cédigo fuente.

En lalinea 12 se inicializa la variable c con 5, y en la linea 13 se imprime el valor inicial de c. En la linea 14 se imprime
el valor de la expresion c++. Esta expresién postincrementa la variable ¢, por lo que se imprime el valor original de ¢ (5), y
después el valor de c se incrementa. Por ende, en la linea 14 se imprime el valor inicial de c (5) otra vez. En la linea 15 se
imprime el nuevo valor de c (6) para demostrar que, sin duda, se increment6 el valor de la variable en la linea 14.

// Fig. 4.21: fig04_21.cpp

// Preincremento y postdecremento.
#include <iostream>

using std::cout;

using std::endl;

int main(Q)

{

int c;

CVOO~NOSONUDL WN=-=

Figura 4.21 | Preincrementar y postdecrementar. (Parte | de 2).
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11 // demuestra el postincremento

12 c=25; // asigna 5 a c

13 cout << c << endl; // print 5

14 cout << c++ << endl; // imprime 5 y después postincrementa
15 cout << ¢ << endl; // imprime 6

16

17 cout << endl; // salta una linea

18

19 // demuestra el preincremento

20 c=25; // asigna 5 a c

21 cout << ¢ << endl; // imprime 5

22 cout << ++Cc << endl; // preincrementa y después imprime 6
23 cout << c << endl; // imprime 6

24 return 0; // indica que termin6é correctamente

25 } // fin de main

5
6
6
Figura 4.21 | Preincrementar y postdecrementar. (Parte 2 de 2).

En la linea 20 se restablece el valor de ca 5, y en la linea 21 se imprime ese valor. En la linea 22 se imprime el valor
de la expresion ++c. Esta expresion preincrementa a ¢, por lo que su valor se incrementa y después se imprime el nuevo
valor (6). En la linea 23 se imprime el valor de c otra vez, para mostrar que sigue siendo 6 después de que se ejecuta la
linea 22.

Los operadores de asignacién aritméticos y los operadores de incremento y decremento pueden utilizarse para sim-
plificar las instrucciones de los programas. Las tres instrucciones de asignacién de la figura 4.17:

aprobados = aprobados + 1;
reprobados = reprobados + 1;
contadorEstudiantes = contadorEstudiantes + 1;

se pueden escribir en forma mds concisa con operadores de asignacién, de la siguiente manera:

aprobados += 1;
reprobados += 1;
contadorEstudiantes += 1;

con operadores de preincremento de la siguiente forma:

++aprobados;
++reprobados;
++contadorEstudiantes;

o con operadores de postincremento de la siguiente forma:

aprobados++;
reprobados++;
contadorEstudiantes++;

Observe que, al incrementar (++) o decrementar (--) una variable que se encuentre en una instruccidn por si sola,
las formas preincremento y postincremento tienen el mismo efecto, al igual que las formas predecremento y postdecre-
mento. Solamente cuando una variable aparece en el contexto de una expresién més grande es cuando los operadores
preincremento y postdecremento tienen distintos efectos (y lo mismo se aplica a los operadores de predecremento y
postdecremento).

Error comiin de programacion 4.14

Tratar de usar el operador de incremento o decremento en una expresion que no sea un nombre de variable o referencia que
pueda modificarse [por ejemplo, escribir ++(x + 1)] es un error de sintaxis.
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En la figura 4.22 se muestra la precedencia y la asociatividad de los operadores que se han presentado hasta este pun-
to. Los operadores se muestran de arriba a abajo, en orden descendente de precedencia. La segunda columna describe la
asociatividad de los operadores en cada nivel de precedencia. El operador condicional (?:), los operadores unarios de pre-
incremento (++), predecremento (--), suma (+) y resta (-), y los operadores de asignacién =, +=, -=, *=, /=y %= se asocian
de derecha a izquierda. Todos los demds operadores en la tabla de precedencia de operadores de la figura 4.22 se asocian de
izquierda a derecha. La tercera columna enlista los diversos grupos de operadores.

izquierda a derecha resolucién de 4mbito

O izquierda a derecha paréntesis

++ o= static_cast< #ipo >() izquierda a derecha postfijo unario

++ -- + - derecha a izquierda prefijo unario

& / % izquierda a derecha multiplicativo

+ - izquierda a derecha aditivo

<< >> izquierda a derecha insercién/extraccién
< <= > >= izquierda a derecha relacional

== 1= izquierda a derecha igualdad

i2E derecha a izquierda condicional

= += -= *= /= %= derecha a izquierda asignacién

Figura 4.22 | Precedencia de los operadores vistos hasta ahora en el libro.

4.13 (Opcional) Ejemplo practico de Ingenieria de Software:
identificacion de los atributos de las clases en el sistema ATM

En la seccién 3.11 empezamos la primera etapa de un disefio orientado a objetos (DOO) para nuestro sistema ATM:
analizar la especificacién de requerimientos e identificar las clases necesarias para implementar el sistema. Enlistamos los
sustantivos y las frases nominales en la especificacion de requerimientos e identificamos una clase separada para cada uno
de ellos, que desempena un papel importante en el sistema ATM. Después modelamos las clases y sus relaciones en un
diagrama de clases de UML (figura 3.23). Las clases tienen atributos (datos) y operaciones (comportamientos). En los
programas en C++, los atributos de las clases se implementan como miembros de datos, y las operaciones de las clases
se implementan como funciones miembro. En esta seccién determinaremos muchos de los atributos necesarios en el
sistema ATM. En el capitulo 5 examinaremos cdmo estos atributos representan el estado de un objeto. En el capitulo 6
determinaremos las operaciones de las clases.

Identificacion de los atributos

Considere los atributos de algunos objetos reales: los atributos de una persona incluyen su altura, peso y si es zurdo, diestro o
ambidiestro. Los atributos de un radio incluyen la estacién seleccionada, el volumen seleccionado y si estd en AM o FM. Los
atributos de un auto incluyen las lecturas de su velocimetro y odémetro, la cantidad de gasolina en su tanque y la velocidad de
marcha en la que se encuentra. Los atributos de una computadora personal incluyen su fabricante (por ejemplo, Dell, Sun,
Apple 0 IBM), el tipo de pantalla (por ejemplo, LCD o CRT), el tamafio de su memoria principal y el de su disco duro.

Podemos identificar muchos atributos de las clases en nuestro sistema, analizando las palabras y frases descriptivas
en la especificacién de requerimientos. Para cada palabra o frase que descubramos desempefia un rol importante en el
sistema ATM, creamos un atributo y lo asignamos a una o mds de las clases identificadas en la seccién 3.11. También
creamos atributos para representar los datos adicionales que pueda necesitar una clase, ya que dichas necesidades se van
aclarando a lo largo del proceso de disefio.

La figura 4.23 enlista las palabras o frases de la especificacién de requerimientos que describen a cada una de las
clases. Para formar esta lista, leemos la especificacidon de requerimientos e identificamos cualquier palabra o frase que haga
referencia a las caracteristicas de las clases en el sistema. Por ejemplo, la especificacién de requerimientos describe los pasos
que se llevan a cabo para obtener un “monto de retiro”, por lo que listamos “monto” enseguida de la clase Retiro.
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ATM el usuario es autenticado
SolicitudSaldo ntimero de cuenta
. ntimero de cuenta
Retiro
monto
. ntmero de cuenta
Deposito
monto
BaseDatosBanco [no hay palabras o frases descriptivas]
ntmero de cuenta
Cuenta NIP
saldo
Pantalla [no hay palabras o frases descriptivas]
Teclado [no hay palabras o frases descriptivas]
. . empieza cada dfa cargado con 500
DispensadorEfectivo X
billetes de $20
RanuraDeposito [no hay palabras o frases descriptivas]

Figura 4.23 | Palabrasy frases descriptivas del documento
de requerimientos del ATM.

La figura 4.23 nos conduce a crear un atributo de la clase ATM. Esta clase mantiene informacidn acerca del estado del
ATM. La frase “el usuario es autenticado” describe un estado del ATM (en la seccidén 5.11 presentaremos los estados),
por lo que incluimos usuarioAutenticado como un atributo Boolean (es decir, un atributo que tiene un valor de true
o false) en la clase ATM. El tipo Boolean en UML es equivalente al tipo bool en C++. Este atributo indica si el ATM
autenticé con éxito al usuario actual o no; usuarioAutenticado debe ser true para que el sistema permita al usuario
realizar transacciones y acceder a la informacién de la cuenta. Este atributo nos ayuda a cerciorarnos de la seguridad de
los datos en el sistema.

Las clases SoTicitudSaldo, Retiro y Deposito comparten un atributo. Cada transaccién requiere un “ntimero de
cuenta” que corresponde a la cuenta del usuario que realiza la transaccién. Asignamos el atributo entero numeroCuenta
a cada clase de transaccién para identificar la cuenta a la que se aplica un objeto de la clase.

Las palabras y frases descriptivas en la especificacién de requerimientos también sugieren ciertas diferencias en los
atributos requeridos por cada clase de transaccién. La especificacién de requerimientos indica que para retirar efectivo o
depositar fondos, los usuarios deben introducir un “monto” especifico de dinero para retirar o depositar, respectivamente.
Por ende, asignamos a las clases Retiro y Deposito un atributo llamado monto para almacenar el valor suministrado
por el usuario. Los montos de dinero relacionados con un retiro y un depdsito son caracteristicas que definen estas tran-
sacciones, que el sistema requiere para que se lleven a cabo. Sin embargo, la clase SolicitudSaldo no necesita datos
adicionales para realizar su tarea; s6lo requiere un ndmero de cuenta para indicar la cuenta cuyo saldo hay que obtener.

La clase Cuenta tiene varios atributos. La especificacién de requerimientos establece que cada cuenta de banco tiene
un “ndmero de cuenta” y un “NIP”, que el sistema utiliza para identificar las cuentas y autentificar a los usuarios. A la
clase Cuenta le asignamos dos atributos enteros: numeroCuenta y nip. La especificacién de requerimientos también
especifica que una cuenta debe mantener un “saldo” del monto de dinero que hay en la cuenta, y que el dinero que el
usuario deposita no estard disponible para su retiro sino hasta que el banco verifique la cantidad de efectivo en el sobre de
depésito y cualquier cheque que contenga. Sin embargo, una cuenta debe registrar de todas formas el monto de dinero
que deposita un usuario. Por lo tanto, decidimos que una cuenta debe representar un saldo utilizando dos atributos de
tipo doubTe de UML: saldoDisponible y saldoTotal. El atributo saldoDisponibTe rastrea el monto de dinero que
un usuario puede retirar de la cuenta. El atributo saldoTotal se refiere al monto total de dinero que el usuario tiene “en
depdsito” (es decir, el monto de dinero disponible, més el monto de depésitos en efectivo o la cantidad de cheques espe-
rando a ser verificados). Por ejemplo, suponga que un usuario del ATM deposita $50.00 en efectivo, en una cuenta vacia.
El atributo saldoTotal se incrementarfa a $50.00 para registrar el depésito, pero el saldoDisponible permaneceria
en $0. [Nota: estamos suponiendo que el banco actualiza el atributo saldoDisponible de una Cuenta poco después de
que se realiza la transaccién del ATM, en respuesta a la confirmacién de que se encontré un monto equivalente a $50
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en efectivo o cheques en el sobre de depésito. Asumimos que esta actualizacién se realiza a través de una transaccién que
realiza el empleado del banco mediante el uso de un sistema bancario distinto al del ATM. Por ende, no hablaremos sobre
esta transaccién en nuestro ejemplo préctico.]

La clase DispensadorEfectivo tiene un atributo. La especificacién de requerimientos establece que el dispensador
de efectivo “empieza cada dfa cargado con 500 billetes de $20”. El dispensador de efectivo debe llevar el registro del
nimero de billetes que contiene para determinar si hay suficiente efectivo disponible para satisfacer la demanda de los
retiros. Asignamos a la clase DispensadorEfectivo el atributo entero conteo, el cual se establece al principio en 500.

Para los verdaderos problemas en la industria, no existe garantfa alguna de que la especificacién de requerimientos
serd lo suficientemente robusta y precisa como para que el disefiador de sistemas orientados a objetos determine todos
los atributos, o inclusive todas las clases. La necesidad de mds (o menos) clases, atributos y comportamientos puede irse
aclarando a medida que avance el proceso de disefio. A medida que progresemos a través de este ejemplo prictico, noso-
tros también seguiremos agregando, modificando y eliminando informacién acerca de las clases en nuestro sistema.

Modelado de los atributos

El diagrama de clases de la figura 4.24 enlista algunos de los atributos para las clases en nuestro sistema; las palabras y
frases descriptivas en la figura 4.23 nos ayudaron a identificar estos atributos. Por cuestién de simpleza, la figura 4.24 no
muestra las asociaciones entre las clases; en la figura 3.23 mostramos estas asociaciones. Esta es una prictica comin de los
disenadores de sistemas, a la hora de desarrollar los disefios. En la seccién 3.11 vimos que en UML los atributos de una
clase se colocan en el compartimiento intermedio del rectdngulo de la clase. Enlistamos el nombre de cada atributo y su
tipo, separados por un signo de dos puntos (:), seguido en algunos casos de un signo de igual (=) y de un valor inicial.

Considere el atributo usuarioAutenticado de la clase ATM:

usuarioAutenticado : Boolean = false

La declaracién de este atributo contiene tres piezas de informacién acerca del atributo. El nombre del atributo es usua-
rioAutenticado. El tipo del atributo es BooTean. En C++, un atributo puede representarse mediante un tipo funda-
mental, tal como booT, int o doubTe, o por un tipo de clase (como vimos en el capitulo 3). Hemos optado por modelar
s6lo los atributos de tipo primitivo en la figura 4.24; en breve hablaremos sobre el razonamiento detrds de esta decisién.

ATM Cuenta

usuarioAutenticado : Boolean = false numeroCuenta : Integer
nip : Integer
saldoDisponible : Double

saldoTotal : Double
SolicitudSaldo

numeroCuenta : Integer

Pantalla

Retiro
numeroCuenta : Integer

monto : Double
Teclado

Deposito

numeroCuenta : Integer

monto - Double DispensadorEfectivo

contador : Integer = 500

BaseDatosBanco
RanuraDeposito

Figura 4.24 | Clases con atributos.
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[Noza: la figura 4.24 enlista los tipos de datos de UML para los atributos. Cuando implementemos el sistema, asociare-
mos los tipos Boolean, Integer y Double en el diagrama de UML con los tipos fundamentales boo1, int y double en
C++, respectivamente. ]

También podemos indicar un valor inicial para un atributo. El atributo usuarioAutenticado en la clase ATM tiene
un valor inicial de false. Esto indica que al principio el sistema no considera que el usuario estd autenticado. Si no se
especifica un valor inicial para un atributo, sélo se muestran su nombre y tipo (separados por dos puntos). Por ejemplo,
el atributo numeroCuenta de la clase So1icitudSaldo es un entero. Aqui no mostramos un valor inicial, ya que el valor
de este atributo es un niimero que todavia no conocemos; se determinard en tiempo de ejecucién, con base en el niimero de
cuenta introducido por el usuario actual del ATM.

La figura 4.24 no incluye atributos para las clases Pantalla, Teclado y RanuraDeposito. Estos son componentes
importantes de nuestro sistema, para los cuales nuestro proceso de disefio atin no ha revelado ningin atributo. No obs-
tante, tal vez descubramos algunos en las fases restantes de disefio, o cuando implementemos estas clases en C++. Esto es
perfectamente normal para el proceso iterativo de ingenieria de software.

- Observacion de Ingenieria de software 4.8

En las primeras fases del proceso de diserio, a menudo las clases carecen de atributos (y operaciones). Sin embargo, esas clases
" no deben eliminarse, ya que los atributos (y las operaciones) pueden hacerse evidentes en las fases posteriores de diserio e
implementacion.

Observe que la figura 4.24 tampoco incluye atributos para la clase BaseDatosBanco. En el capitulo 3 vimos que
en C++, los atributos pueden representarse mediante los tipos fundamentales o los tipos por referencia. Hemos optado
por incluir sélo los atributos de tipo fundamental en el diagrama de clases de la figura 4.24 (y en los diagramas de clases
similares a lo largo del ejemplo prictico). Un atributo de tipo de clase se modela con mds claridad como una asociacién
(en particular, una composicién) entre la clase con el atributo y la clase del objeto del cual el atributo es una instancia.
Por ejemplo, el diagrama de clases de la figura 3.23 indica que la clase BaseDatosBanco participa en una relacién de
composicidn con cero o més objetos Cuenta. De esta composicién podemos determinar que, cuando implementemos el
sistema ATM en C++, tendremos que crear un atributo de la clase BaseDatosBanco para almacenar cero o mds objetos
Cuenta. De manera similar, podemos asignar atributos a la clase ATM que correspondan a sus relaciones de composicién
con las clases Pantalla, Teclado, DispensadorEfectivo y RanuraDeposito. Estos atributos basados en composi-
ciones serfan redundantes si los modeldramos en la figura 4.24, ya que las composiciones modeladas en la figura 3.23
transmiten de antemano el hecho de que la base de datos contiene informacién acerca de cero o més cuentas, y que un
ATM estd compuesto por una pantalla, un teclado, un dispensador de efectivo y una ranura para depésitos. Por lo gene-
ral, los desarrolladores de software modelan estas relaciones de todo/parte como asociaciones de composicién, en lugar
de modelarlas como atributos requeridos para implementar las relaciones.

El diagrama de clases de la figura 4.24 proporciona una base sélida para la estructura de nuestro modelo, pero no
estd completo. En la seccién 5.11 identificaremos los estados y las actividades de los objetos en el modelo, y en la seccién
6.22 identificaremos las operaciones que realizan los objetos. A medida que presentemos mds acerca de UML y del disefio
orientado a objetos, continuaremos reforzando la estructura de nuestro modelo.

Ejercicios de autoevaluacion del Ejemplo prictico de Ingenieria de Software

4.1 Por lo general, identificamos los atributos de las clases en nuestro sistema mediante el andlisis de enla
especificacién de requerimientos.
a) los sustantivos y las frases nominales.
b) las palabras y frases descriptivas.
¢) los verbos y las frases verbales.
d) Todo lo anterior.
4.2 ;Cudl de los siguientes no es un atributo de un aeroplano?
a) longitud.
b) envergadura.
c) volar.
d) nitmero de asientos.

4.3 Describa el significado de la siguiente declaracién de un atributo de la clase DispensadorEfectivo en el diagrama de
clases de la figura 4.24:

conteo : Integer = 500
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Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion del Ejemplo prdctico de Ingenieria de Software
4.1 b.
4.2 c. Volar es una operacién o comportamiento de un aeroplano, no un atributo.

4.3 Esta declaracién indica que el atributo conteo es de tipo Integer, con un valor inicial de 500. Este atributo lleva la
cuenta del niimero de billetes disponibles en el DispensadorEfectivo, en cualquier momento dado.

4.14 Repaso

Este capitulo presentd las estrategias bdsicas de solucién de problemas, que los programadores utilizan para crear clases y
desarrollar funciones miembro para estas clases. Demostramos cdmo construir un algoritmo (es decir, una metodologfa
para resolver un problema) en seudocédigo, y después cémo refinar el algoritmo a través de diversas fases de desarrollo de
seudocddigo, lo cual produce cédigo en C++ que puede ejecutarse como parte de una funcién. En este capitulo aprendié
a utilizar el método de mejoramiento de arriba a abajo, paso a paso, para planear las acciones especificas que debe realizar
una funcién, y el orden en el que debe realizar estas acciones.

Aprendi6 que s6lo hay tres tipos de estructuras de control (secuencia, seleccién y repeticién) necesarias para desarro-
llar cualquier algoritmo. Demostramos dos de las instrucciones de seleccién de C++: la instruccién de seleccién simple
if y la instruccién de seleccién doble if. . .else. La instruccién if se utiliza para ejecutar un conjunto de instrucciones
basadas en una condicién; si la condicién es verdadera, se ejecutan las instrucciones; si no, se omiten. La instruccién de
seleccién doble if. . .else se utiliza para ejecutar un conjunto de instrucciones si se cumple una condicién, y otro con-
junto de instrucciones si la condicién es falsa. Después vimos la instrucciéon de repeticién while, donde un conjunto
de instrucciones se ejecutan de manera repetida, mientras que una condicién sea verdadera. Utilizamos el apilamiento de
instrucciones de control para calcular el total y el promedio de un conjunto de calificaciones de estudiantes, mediante
la repeticidn controlada por un contador y controlada por un centinela, y utilizamos el anidamiento de instrucciones
de control para analizar y tomar decisiones con base en un conjunto de resultados de un examen. Vimos una introduc-
cién a los operadores de asignacion, que pueden utilizarse para abreviar instrucciones. Presentamos los operadores de
incremento y decremento, los cuales se pueden utilizar para sumar o restar el valor 1 de una variable. En el capitulo 5,
Instrucciones de control: parte 2, continuaremos nuestra discusién acerca de las instrucciones de control, donde presen-
taremos las instrucciones for, do. . .whiley switch.

Resumen

Seccion 2 Algoritmos

* Un algoritmo es un procedimiento para resolver un problema, en términos de las acciones a ejecutar y el orden en el que se
ejecutan.

* El proceso de especificar el orden en el que se ejecutan las instrucciones (acciones) en un programa se denomina control del
programa.

Seccion 4.3 Seudocddigo

* El seudocédigo ayuda al programador a “idear” un programa antes de intentar escribirlo en un lenguaje de programacién.

* Los diagramas de actividad forman parte del Lenguaje de modelado unificado (UML): un estdndar en la industria para
modelar sistemas de software.

Seccion 4.4 Estructuras de control

* Un diagrama de actividad modela el flujo de trabajo (también conocido como la actividad) de una parte de un sistema de
software.

* Los diagramas de actividad se componen de simbolos de propésito especial, como los simbolos de estados de accién, rombos y
pequefios circulos. Estos simbolos se conectan mediante flechas de transicidn, las cuales representan el flujo de la actividad.

* Al igual que el seudocédigo, los diagramas nos ayudan a desarrollar y representar algoritmos.

* Un estado de accidn se representa como un rectdngulo en el que sus lados izquierdo y derecho se sustituyen con arcos que
se curvean hacia afuera. La expresion de accién aparece dentro del estado de accién.

* Las flechas en un diagrama de actividad representan las transiciones, que indican el orden en el que ocurren las acciones
representadas por los estados de accién.

* El circulo relleno que se encuentra en la parte superior de un diagrama de actividad representa el estado inicial: el comienzo
del flujo de trabajo antes de que el programa realice las acciones modeladas.

* El circulo sélido rodeado por una circunferencia, que aparece en la parte inferior del diagrama, representa el estado final: el
término del flujo de trabajo después de que el programa realiza sus acciones.
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* Los rectdngulos con las esquinas superiores derechas dobladas se llaman notas en UML: comentarios que describen el pro-
pésito de los simbolos en el diagrama. Una linea punteada conecta a cada nota con el elemento que ésta describe.

* Un rombo o simbolo de decisién en un diagrama de actividad indica que se debe realizar una decisién. El flujo de trabajo
continuard a lo largo de una ruta determinada por las condiciones de guardia asociadas con el simbolo, que pueden ser
verdaderas o falsas. Cada flecha de transicién que emerge de un simbolo de decisién tiene una condicién de guardia (espe-
cificada entre corchetes, a un lado de la flecha de transicién). Si una condicién de guardia es verdadera, el flujo de trabajo
entra al estado de accién al que apunta la flecha de transicidn.

* Un rombo en un diagrama de actividad también representa el simbolo de fusidn, el cual une dos flujos de actividad en
uno. Un simbolo de fusidn tiene dos o mds flechas de transicién que apuntan al rombo, y sélo una flecha de transicién que
apunta hacia el rombo, para indicar que varios flujos de actividad se fusionan para continuar la actividad.

* El mejoramiento de nivel superior, paso a paso, es un proceso para refinar seudocédigo, para lo cual se mantiene una repre-
sentacién completa del programa durante cada mejoramiento.

* Existen tres tipos de estructuras de control: secuencia, seleccidn y repeticién.

* Laestructura de secuencia estd integrada en C++; de manera predeterminada, las instrucciones se ejecutan en el orden en el
que aparecen.

* Una estructura de seleccidn elige uno de varios cursos alternativos de accién.

Seccion 4.5 Instruccion de seleccion if
* Lainstruccién if de seleccién simple ejecuta (selecciona) una accién si una condicién es verdadera, o ignora la accién si la
condicidn es falsa.

Seccion 4.6 Instruccion de seleccion doble if. . .else

* Lainstruccién if...else de seleccién doble ejecuta (selecciona) una accién cuando la condicidn es verdadera, y otra accién
distinta cuando la condicién es falsa.

* Dara incluir varias instrucciones en el cuerpo del if (o en el cuerpo del else para una instruccién if...else), encierre las
instrucciones entre llaves ({ y }). A un conjunto de instrucciones contenidas dentro de un par de llaves se le llama bloque.
Un bloque puede colocarse en cualquier parte de un programa, donde se pueda colocar una sola instruccién.

* Una instruccién nula, la cual indica que no puede realizarse ninguna accién, se indica mediante un punto y coma (;).

Seccion 4.7 Instruccion de repeticion while

* Una instruccién de repeticién repite una accién mientras cierta condicion sea verdadera.

* Un valor que contiene una parte fraccionaria se conoce como nimero de punto flotante, y se representa aproximadamente
mediante los tipos de datos tales como float y doubTe.

Seccion 4.8 Cémo formular algoritmos: repeticién controlada por un contador

* Larepeticién controlada por un contador se utiliza cuando se conoce el nimero de repeticiones antes de que un ciclo empie-
ce a ejecutarse; es decir, cuando hay una repeticién definida.

* El operador unario de conversién de tipos static_cast se puede utilizar para crear una copia temporal de punto flotante
del operando.

* Los operadores unarios sélo reciben un operando; los operadores binarios reciben dos.

* El manipulador de flujo parametrizado setprecision indica el nimero de digitos de precisién que deben mostrarse a la
derecha del punto decimal.

* El manipulador de flujo fixed indica que los valores de punto flotante se deben imprimir en lo que se denomina formato
de punto fijo, en oposicién a la notacién cientifica.

Seccion 4.9 Cémo formular algoritmos: repeticion controlada por un centinela
* La repeticién controlada por un centinela se utiliza cuando no se conoce el niimero de repeticiones antes de que un ciclo se
empiece a ejecutar; es decir, cuando hay repeticion indefinida.

Seccion 4.10 Cémo formular algoritmos: instrucciones de control anidadas
* Una instruccién de control anidada aparece en el cuerpo de otra instruccién de control.

Seccion 4.11 Operadores de asignacién
* C++ cuenta con los operadores de asignacién +=, -=, *=, /= y %= para abreviar las expresiones de asignacion.

Seccion 4.12 Operadores de incremento y decremento

* El operador de incremento, ++, y el operador de decremento, --, incrementan o decrementan una variable en 1, respecti-
vamente. Si el operador se coloca antes de la variable, ésta se incrementa o decrementa en 1 primero, y después su nuevo
valor se utiliza en la expresién en la que aparece. Si el operador se coloca después de la variable, ésta se utiliza primero en la
expresion en la que aparece, y después su valor se incrementa o decrementa en 1.
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Terminologia

accién

algoritmo

anidamiento de estructuras de control
apilamiento de estructuras de control
aproximacién de los nimeros de punto flotante
asociar de derecha a izquierda

asociar de izquierda a derecha

bloque

“bombing”

booT, tipo fundamental

ciclo

ciclo anidado dentro de un ciclo
ciclo, iteraciones

cima

condicién de continuacién de ciclo
constante de punto flotante

contador

control del programa

conversion explicita

conversion implicita

“crashing”

diagrama de actividad

diagrama de actividad de estructura de secuencia
diseno orientado a objetos (DOO)
divisién entera

divisién entre cero

double, tipo de datos

ejecucion secuencial

error de desplazamiento en 1

error légico fatal

estado de accién

estado final

estado inicial

estructura de secuencia

expresion condicional

expresion de accién

fixed, manipulador de flujo

float, tipo de datos

flujo de trabajo de una porcién de un sistema de software
formato de punto fijo

goto, eliminacién

goto, instruccién

if...else, instruccidn de seleccién doble
instruccién compuesta

instruccién de ciclo

instruccién de control

instruccién de control anidada
instruccién de control de una sola entrada/una sola salida
instruccién de repeticion

instruccién de seleccién

instruccién de seleccién doble
instruccién de seleccién i f simple
instruccién de seleccién maltiple
instruccién ejecutable

instruccién nula

instruccion vacia

iteracion

iteraciones de un ciclo

linea punteada

manipulador de flujo

manipulador de flujo no parametrizado
manipulador de flujo parametrizado
mejoramiento de arriba a abajo, paso a paso
modelo de programacidn accién/decisién
nota en UML

notacién cientifica

ndmero de punto flotante

ntmero de punto flotante con precisién doble
namero de punto flotante con precisién simple
operador aritmético binario

operador condicional (?:)

operador de asignacién de suma (+=)
operador de conversién de tipos
operador de conversién de tipos unario
operador de decremento (--)

operador de incremento (++)

operador de postdecremento

operador de postincremento

operador de predecremento

operador de preincremento

operador ternario

operador unario

operador unario de resta (-)

operador unario de suma (+)
operadores de asignacién

operadores de asignacién aritméticos
operando

orden en el que deben ejecutarse las acciones
palabras clave

postdecremento

postincremento

precedencia de operadores

precision

precision predeterminada
predecremento

preincremento

primera mejora

problema del else suelto
procedimiento

programacion estructurada

promediar un célculo

promocién

promocién de enteros

redondeo

repeticion controlada por centinela
repeticion controlada por un contador
repeticién definida

repeticién indefinida

segunda mejora

setprecision, manipulador de flujo
seudocodigo

showpoint, manipulador de flujo

www.FreeLibros.me



Ejercicios de autoevaluacion 149

simbolo de circulo relleno transferencia de control
simbolo de decisién transicién

simbolo de estado de accién truncar

simbolo de flecha valor “basura”

simbolo de flecha de transicién valor centinela

simbolo de fusién valor de bandera

simbolo de pequeno circulo valor de prueba

simbolo de rombo valor de sefial

static_cast, operador valor indefinido

total whiTe, instruccién de repeticién

Ejercicios de autoevaluacion

4.1 Complete los siguientes enunciados:
a) Todos los programas pueden escribirse en términos de tres tipos de estructuras de control: 5

b) La instruccién de seleccién se utiliza para ejecutar una accién cuando una condicién es verdadera, y
otra accién cuando esa condicion es falsa.
o) Al proceso de repetir un conjunto de instrucciones un niimero especifico de veces se le llama repeticién

d) Cuando no se sabe de antemano cudntas veces se repetird un conjunto de instrucciones, se puede usar un valor
para terminar la repeticién.

4.2 Escriba cuatro instrucciones distintas en C++, donde cada una sume 1 a la variable entera x.

4.3 Escriba instrucciones en C++ para realizar cada una de las siguientes tareas:
a) En una instruccidn, asignar la suma del valor actual de x y y a z, y postincrementar el valor de x.
b) Evaluar si la variable cuenta es mayor que 10. De ser asi, imprimir "Cuenta es mayor que 10".
¢) Predecrementar la variable x en 1, luego restarla a la variable total.
d) Calcular el residuo después de dividir q entre divisor, y asignar el resultado a g. Escriba esta instruccién de dos
maneras distintas.

4.4  Escriba instrucciones en C++ para realizar cada una de las siguientes tareas:
a) Declarar las variables suma y x como de tipo int.
b) Asignar 1 a la variable x.
c) Asignar 0 a la variable suma.
d) Sumar la variable x a suma y asignar el resultado a la variable suma.
e) Imprimir la cadena "La suma es: ", seguida del valor de la variable suma.

4.5  Combine las instrucciones que escribié en el ejercicio 4.4 para formar un programa que calcule e imprima la suma de
los enteros del 1 al 10. Use una instruccién while para iterar a través de las instrucciones de célculo e incremento. El ciclo debe
terminar cuando el valor de x se vuelva 11.

4.6  Determine el valor de cada una de variables en la siguiente instruccién, después de realizar el cilculo. Suponga que,
cuando se empieza a ejecutar cada una de las instrucciones, todas las variables tienen el valor 5 entero.

a) producto *= X++;
b) cociente /= ++x;

4.7  Escriba instrucciones individuales de C++ o porciones de instrucciones que realicen lo siguiente:
a) Recibir como entrada la variable entera x con cin y >>.
b) Recibir como entrada la variable entera y con ciny >>.
c) Establecer la variable entera i a 1.
d) Establecer la variable entera potencia a 1.
e) Multiplicar la variable potencia por x y asignar el resultado a potencia.
f) Preincrementar la variable i en 1.
g) Determinar si i es menor o igual a y.
h) Imprimir la variable entera potencia con cout y <<.

4.8  Escriba un programa en C++ que utilice las instrucciones del ejercicio 4.7 para calcular x elevada a la y potencia. El
programa debe tener una instruccién de repeticién while.
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4.9  Identifique y corrija los errores en cada uno de los siguientes fragmentos de c6digo:
a) while ( c <= 5)
{

producto *= c;
++C;
b) cin << valor;
c) if ( genero == 1)
cout << "Mujer" << endl;
else;
cout << "Hombre" << endl;

4.10  ;Qué estd mal en la siguiente instruccién de repeticién while?
while ( z >=0)
suma *= z;

Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion

4.1 a) Secuencia, seleccidn y repeticién. b) if...else. c) Controlada por contador o definida. d) Centinela, de sefal, de
bandera o de prueba.

4.2 X =X + 1;
X += 1;

4.3 ) Z = X++ + Y;
b) if ( cuenta > 10 )
cout << "Cuenta es mayor que 10" << endl;
c) total -= --x;
d) q %= divisor;
q =g % divisor;
4.4 a) int suma;
int x;
b) x = 1;
C) suma = 0;
d) suma += x;

o
suma = suma + X;
e) cout << "La suma es: " << suma << endl;

4.5  Vea el siguiente cédigo:
| Solucion al ejercicio 4.5: ej04_05.cpp
2 // Calcula Ta suma de los enteros del 1 al 10.
3  #include <iostream>
4 using std::cout;
5 using std::endl;
6
7 int mainQ
8 {
9 int suma; // almacena Ta suma de los enteros del 1 al 10
10 int x; // contador
11
12 X = 1; // cuenta desde 1
13 suma = 0; // inicializa suma
14
15 while ( x <= 10 ) // itera 10 veces
16 {
17 suma += x; // suma X a suma
18 ++X; // incrementa x
19 } // fin de while
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20
21 cout << "lLa suma es: " << suma << endl;
22 return 0; // indica que termind correctamente

23 } // fin de main

La suma es: 55

4.6 a) producto = 25, x = 6;
b) cociente = 0, x = 6;

1 // Solucioén al ejercicio 4.6: ej04_06.cpp
2 // Calcula el valor del producto y el cociente.
3 #include <iostream>
4 using std::cout;
5 using std::endl;
6
7 int mainQ
8 {
9 int x = 5;
10 int producto = 5;
11 int cociente = 5;
12
13 // parte a
14 producto *= x++; // instruccion de la parte a
15 cout << "Valor de producto despues del calculo: " << producto << endl;
16 cout << "Valor de x despues del calculo: " << x << endl << endl;
17
18 // parte b
19 X = 5; // restablece el valor de x
20 cociente /= ++x; // instruccion de Tla parte b
21 cout << "Valor de cociente despues del calculo: " << cociente << endl;
22 cout << "Valor de x despues del calculo: " << x << endl << endl;
23 return 0; // indica que termin6é correctamente
24 } // fin de main

Valor de producto despues del calculo: 25
Valor de x despues del calculo: 6

Valor de cociente despues del calculo: 0
Valor de x despues del calculo: 6

4.7 a) cin >> x;
b) cin >> y;
c i=1;
d) potencia = 1;
e) potencia *= x;
o
potencia = potencia * Xx;
£) ++i;
g if (i<=y)
h) cout << potencia << endl;

4.8 Vea el siguiente cddigo:

// Solucion al ejercicio 4.8: ej04_08.cpp
// Eleva x a la y potencia.

#include <iostream>

using std::cout;

using std::cin;

using std::endl;

NONUNDh WN -
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8 int main()

9 {
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

int x; // base

int y; // exponente

int i; // cuenta de 1 ay

int potencia; // se usa para calcular x elevada a la potencia y

i =1; // inicializa i para empezar a contar desde 1
potencia = 1; // inicializa potencia

cout << "Escriba Ta base como un entero: "; // pide la base
cin >> x; // recibe 1a base como entrada
cout << "Escriba el exponente como un entero:
cin >> y; // recibe el exponente como entrada

's // pide el exponente

// cuenta de 1 a y y multiplica potencia por x cada vez
while (i <=y )
{

%

potencia *= x;
++1;
} // fin de while

cout << potencia << endl; // muestra el resultado
return 0; // indica que termin6é correctamente

33 } // fin de main

Escriba la base como un entero: 2
Escriba el exponente como un entero: 3

8

4.9

4.10

a) Error: falta la llave derecha de cierre del cuerpo de la instruccién whiTe.
Correccidn: Agregar una llave derecha de cierre después de la instruccion c++.
b) Error: Se utiliza insercién de flujo, en lugar de extraccién de flujo.
Correccidn: cambie << a >>.
¢) Error: El punto y coma después de else produce un error légico. La segunda instruccién de salida siempre se eje-
cutard.
Correccion: Quitar el punto y coma después de else.

El valor de la variable z nunca se cambia en la instruccién while. Por lo tanto, si la condicién de continuacién de ciclo

(z>=0) es en un principio verdadera, se crea un ciclo infinito. Para evitar que ocurra un ciclo infinito, z debe decrementarse

de manera que eventualmente se vuelva menor que 0.

Ejercicios

4.11

Identifique y corrija los errores en cada uno de los siguientes fragmentos de cédigo:
a) if ( edad >= 65 );
cout << "Edad es mayor o igual que 65" << endl;
else
cout << "Edad es menor que 65 << endl";
b) if ( edad >= 65 );
cout << "Edad es mayor o igual que 65 << endl";
else;
cout << "Edad es menor que 65 << endl";
c) int x = 1, total;
while ( x <= 10 )
{
total += X;

++X;
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++X;
e) while Cy > 0)
{
cout << y << endl;
++Y;
}
4.12  ;Qué es lo que imprime el siguiente programa?
I // Ejercicio 4.12: ej04_12.cpp
2 // ¢Qué imprime este programa?
3 #include <iostream>
4 using std::cout;
5 using std::endl;
6
7 int mainQ
8 {
9 int y; // declara y
10 int x = 1; // inicializa x
11 int total = 0; // inicializa el total
12
13 while ( x <= 10 ) // itera 10 veces
14 {
15 y = X * x; // realiza el cadlculo
16 cout << y << endl; // imprime el resultado
17 total += y; // suma y al total
18 X++; // incrementa el contador x
19 } // fin de while
20
21 cout << "ET total es " << total << endl; // muestra el resultado
22 return 0; // indica que termin6é correctamente
23 } // fin de main

Para los ejercicios 4.13 a 4.16, realice cada uno de los siguientes pasos:

4.13

d) while ( x <= 100 )
total += x;

a) Lea el enunciado del problema.

b) Formule el algoritmo utilizando seudocédigo y el proceso de mejoramiento de arriba a abajo, paso a paso.

¢) Escriba un programa en C++.

d) Pruebe, depure y ejecute el programa en C++.

Ejercicios

153

Los conductores se preocupan acerca del kilometraje de sus automéviles. Un conductor ha llevado el registro de varios
reabastecimientos de gasolina, registrando los kilémetros conducidos y los litros usados en cada reabastecimiento. Desarrolle
un programa en C++ que utilice una instruccién while para recibir como entrada los kilémetros conducidos y los litros usados
(ambos como enteros) por cada reabastecimiento. El programa debe calcular y mostrar los kilémetros por litro obtenidos en cada
reabastecimiento, y debe imprimir el total de kilémetros por litro obtenidos en todos los reabastecimientos hasta este punto.

Escriba los kilémetros usados (-1 para salir): 287
Escriba Tos litros: 13

KPL en este reabastecimiento: 22.076923

Total KPL: 22.07693

Escriba Tos kilémetros usados (-1 para salir): 200
Escriba los litros: 10

KPL en este reabastecimiento: 20.000000

Total KPL: 21.173913

Escriba Tos kilémetros usados (-1 para salir): 120
Escriba los litros: 5

KPL en este reabastecimiento: 24.000000

Total KPL: 21.678571

Escriba Tos kilémetros usados (-1 para salir): -1
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4.14  Desarrolle una aplicacién en C++ que determine si alguno de los clientes de una tienda de departamentos se ha exce-
dido del limite de crédito en una cuenta. Para cada cliente se tienen los siguientes datos:

a) Numero de cuenta (un entero)

b) Saldo al inicio del mes

¢) Total de todos los articulos cargados por el cliente en el mes

d) Total de todos los créditos aplicados a la cuenta del cliente en el mes

e) Limite de crédito permitido.

El programa debe usar una instruccién while para recibir como entrada cada uno de estos datos, debe calcular el
nuevo saldo (= saldo inicial + cargos — créditos) y determinar si éste excede el limite de crédito del cliente. Para los clientes
cuyo limite de crédito sea excedido, el programa debe mostrar el niimero de cuenta del cliente, su limite de crédito, el
nuevo saldo y el mensaje "Se excedio el Timite de su credito".

Introduzca el numero de cuenta (o -1 para salir): 100
Introduzca el saldo inicial: 5394.78

Introduzca los cargos totales: 1000.00

Introduzca Tos créditos totales: 500.00

Introduzca el Timite de crédito: 5500.00

ET nuevo saldo es 5894.78

Cuenta: 100
Limite de crédito: 5500.00
Saldo: 5894.78

Se excedio el Timite de su credito.

Introduzca el numero de cuenta (o -1 para salir): 200
Introduzca el saldo inicial: 1000.00

Introduzca Tos cargos totales: 123.45

Introduzca Tos créditos totales: 321.00

Introduzca el Timite de crédito: 1500.00

ET nuevo saldo es 802.45

Introduzca el numero de cuenta (o -1 para salir): 300
Introduzca el saldo inicial: 500.00

Introduzca Tlos cargos totales: 274.73

Introduzca Tos créditos totales: 100.00

Introduzca el Timite de crédito: 800.00

E1 nuevo saldo es 674.73

Introduzca el numero de cuenta (o -1 para salir): -1

4.15  Una gran empresa de quimicos paga a sus vendedores mediante comisiones. Los vendedores reciben $200 por semana,
mds el 9% de sus ventas brutas durante esa semana. Por ejemplo, un vendedor que vende $5000 de mercancia en una semana,
recibe $200 mds el 9% de $5000, o un total de $650. Desarrolle un programa en C++ que utilice una instruccién while para
recibir como entrada las ventas brutas de cada vendedor de la semana anterior, y que calcule y muestre los ingresos de ese ven-
dedor. Procese las cifras de un vendedor a la vez.

Introduzca Tas ventas en dolares (-1 para salir): 5000.00
E1 salario es: $650.00

Introduzca las ventas en dolares (-1 para salir): 6000.00
E1 salario es: $740.00

Introduzca las ventas en dolares (-1 para salir): 7000.00
E1 salario es: $830.00

Introduzca Tlas ventas en dolares (-1 para salir): -1

4.16  Desarrolle un programa en C++ que utilice una instruccién while para determinar el sueldo bruto para cada uno de
varios empleados. La empresa paga la cuota normal en las primeras 40 horas de trabajo de cada empleado, y paga cuota y media
en todas las horas trabajadas que excedan de 40. Usted recibe una lista de los empleados de la empresa, el niimero de horas que
trabajé cada empleado la semana pasada y la tarifa por horas de cada empleado. Su programa debe recibir como entrada esta
informacién para cada empleado, debe determinar y mostrar el sueldo bruto de cada empleado.
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Introduzca Tas horas trabajadas (-1 para salir): 39
Introduzca Tla tarifa por horas del empleado ($00.00): 10.00
E1 salario es $390.00

Introduzca las horas trabajadas (-1 para salir): 40
Introduzca la tarifa por horas del empleado ($00.00): 10.00
E1 salario es $400.00

Introduzca Tas horas trabajadas (-1 para salir): 41
Introduzca la tarifa por horas del empleado ($00.00): 10.00
E1 salario es $415.00

Introduzca Tlas horas trabajadas (-1 para salir): -1

4.17  El proceso de encontrar el nimero mds grande (es decir, el mdximo de un grupo de niimeros) se utiliza frecuentemente
en aplicaciones de computadora. Por ejemplo, un programa para determinar el ganador de un concurso de ventas recibe como
entrada el nimero de unidades vendidas por cada vendedor. El vendedor que haya vendido mds unidades es el que gana el con-
curso. Escriba un programa en seudocédigo y después una aplicacién en C++ que utilice una instruccién while para determinar
e imprimir el mayor nimero de una serie de 10 nimeros introducidos por el usuario. Su programa debe utilizar tres variables,
como se muestra a continuacion:

contador: Un contador para contar hasta 10 (es decir, para llevar el registro de cudntos niimeros se han
introducido, y para determinar cuando se hayan procesado los 10 niimeros).

numero: El ntimero actual que se introduce al programa.

mayor: El nimero més grande encontrado hasta ahora.

4.18  Escriba una aplicacién en C++ que utilice una instruccién while y la secuencia de escape de tabulacién \t para impri-
mir la siguiente tabla de valores:

N 10*N100*N 1000*N

1 10 100 1000
2 20 200 2000
3 30 300 3000
4 40 400 4000
5 50 500 5000

4.19  Utilizando una metodologfa similar a la del ejercicio 4.17, encuentre los dos valores mds grandes de los 10 que se intro-
dujeron. [Nota: debe introducir cada nimero sélo una vez.]

4.20  El programa de resultados de un examen de las figuras 4.16 a 4.18 asume que cualquier valor introducido por el usuario
que no sea un 1 debe ser un 2. Modifique la aplicacidn para validar sus entradas. Para cualquier entrada, si el valor introducido
es distinto de 1 o 2, debe seguir iterando hasta que el usuario introduzca un valor correcto.

4.21  ;Qué es lo que imprime el siguiente programa?

I // Ejercicio 4.21: ej04_21.cpp

2 // ¢Qué es To que imprime este programa?

3 #include <iostream>

4 using std::cout;

5 using std::endl;

6

7 int mainQ

8 {

9 int cuenta = 1; // inicializa cuenta
10
11 while ( cuenta <= 10 ) // itera 10 veces

12 {
13 // imprime una Tinea de texto
14 cout << ( cuenta % 2 ? " w "ttt t++++" ) << endl;
15 ++cuenta; // incrementa cuenta

16 } // fin de while

17

18 return 0; // indica que termin6é correctamente
19 1} // fin de main
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4.22  ;Qué es lo que imprime el siguiente programa?

I // Ejercicio 4.22: ej04_22.cpp

2 // ;Qué es To que imprime este programa?

3 #include <iostream>

4 using std::cout;

5 using std::endl;

6

7 int mainQ

8 {

9 int fila = 10; // inicializa fila

10 int columna; // declara columna

11

12 while ( fila >= 1) // itera hasta que fila < 1
13 {

14 columna = 1; // establece columna a 1 cuando empieza la iteracién
15

16 while ( columna <= 10 ) // itera 10 veces

17 {

18 cout << ( fila % 2 ? "<" : ">" ); // salida
19 ++columna; // incrementa columna
20 } // fin de while interior
21
22 --fila; // decrementa fila
23 cout << endl; // empieza nueva linea de salida
24 } // fin de while exterior
25
26 return 0; // indica que termin6é correctamente

27 } // fin de main

4.23  (Problema del else suelto) Determine la salida de cada uno de los siguientes conjuntos de cédigo, cuando x es 9 y y
es 11, y cuando x es 11y y es 9. Observe que el compilador ignora la sangria en un programa en C++. El compilador de C++
siempre asocia un else con el if que le precede inmediatamente, a menos que se le indique de otra forma mediante la colo-
cacién de llaves ({}). A primera vista, el programador tal vez no esté seguro de cudl if corresponde a cudl else; esta situacion
se conoce como el “problema del else suelto”. Hemos eliminado la sangria del siguiente cédigo para hacer el problema més
retador. [Sugerencia: aplique las convenciones de sangria que ha aprendido.]

a) if (x <10)

if Cy > 10 )
cout << "EEEEET <o andl;
else

cout << "#####" << end];

cout << "$$$%$" << endl;
b) if ( x <10 )

{

if Cy > 10)

cout 3 =

3

else

{

cout << "#####" << endl;

cout << "$$%%$" << endl;

3

4.24  (Ortro problema de else suelto) Modifique el siguiente cédigo para producir la salida que se muestra. Utilice las técnicas
de sangria apropiadas. No debe hacer modificaciones en el cédigo, sélo insertar llaves o modificar la sangria del cédigo. El
compilador ignora la sangria en un programa en C++. Hemos eliminado la sangria en el cédigo dado, para hacer el problema
mis retador. [Noza: es posible que no se requieran modificaciones.]

endl;

if Cy ==28)
if (x==5)
cout << "@@EE@Q@" << endl;

www.FreeLibros.me



Ejercicios 157

else

cout << "###H#H" << endl;
cout << "$35%%" << endl;
cout << "&&&&&" << endl;

a) Suponiendo quex = 5yy = 8, se produce la siguiente salida:

@@@eeae
$$$%9
&&&&&

b) Suponiendo que x = 5y y = 8, se produce la siguiente salida:

@@eea@

¢) Suponiendo que x = 5y y = 8, se produce la siguiente salida:

@@eea@
&&&&&

d) Suponiendo que x = 5y y = 7, se produce la siguiente salida. [Noza: las tres dltimas instrucciones de salida después
del e1se forman parte de un bloque.]

#t##H
$$$3$
&&&&&

4.25  Escriba un programa que pida al usuario que introduzca el tamafo del lado de un cuadrado y que muestre un cuadrado
hueco de ese tamano, compuesto de asteriscos y espacios en blanco. Su programa debe funcionar con cuadrados que tengan
lados de todas las longitudes entre 1 y 20. Por ejemplo, si su programa lee un tamarfio de 5, debe imprimir

4.26  Un palindromo es un nimero o una frase de texto que se lee igual al derecho y al revés. Por ejemplo, cada uno de los
siguientes enteros de cinco digitos es un palindromo: 12321, 55555, 45554 y 11611. Escriba una aplicacién que lea un entero
de cinco digitos y determine si es un palindromo. [Sugerencia: use los operadores de divisién y médulo para separar el niime-
ro en sus digitos individuales.]

4.27  Escriba un programa que reciba como entrada un entero que contenga s6lo Os y 1s (es decir, un entero “binario”), y
que imprima su equivalente decimal. Use los operadores mddulo y divisién para elegir los digitos del niimero “binario” uno a
la vez, de derecha a izquierda. En forma parecida al sistema numérico decimal, donde el digito mds a la derecha tiene un valor
posicional de 1 y el siguiente digito a la izquierda tiene un valor posicional de 10, después 100, después 1000, etcétera, en el
sistema numérico binario, el digito mds a la derecha tiene un valor posicional de 1, el siguiente digito a la izquierda tiene un
valor posicional de 2, luego 4, luego 8, etcétera. Asi, el niimero decimal 234 se puede interpretar como 2 * 100 + 3 * 10 + 4 * 1.
El equivalente decimal del nimero binario 1101 es 1 *1+0*2+1*4+1*8,01 + 0 + 4 + 8, 0 13. [Noza: para aprender mds
acerca de los niimeros binarios, consulte el apéndice D.]

4.28  Escriba un programa que muestre el patrén de tablero de damas que se muestra a continuacién. Su programa debe
utilizar s6lo tres instrucciones de salida, una para cada una de las siguientes formas:

cout << ¥ 73
v

cout << ;
cout << endl;
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4.29  Escriba un programa que imprima las potencias del entero 2; a saber, 2, 4, 8, 16, 32, 64, etcétera. Su ciclo while no
debe terminar (es decir, debe crear un ciclo infinito). Para ello, simplemente use la palabra clave true como la expresién para la
instruccién while. ;Qué ocurre cuando ejecuta este programa?

4.30  Escriba un programa que lea el radio de un circulo (como un valor double), calcule e imprima el didmetro, la circun-

ferencia y el 4rea. Use el valor 3.14159 para m.

4.31  ;Qué estd mal con la siguiente instruccién? Proporcione la instruccidn correcta para realizar lo que probablemente el
programador trataba de hacer.

cout << ++( X +Yy );

4.32  Escriba un programa que lea tres valores double distintos de cero, y que determine e imprima si podrian representar los
lados de un tridngulo.

4.33  Escriba un programa que lea tres enteros distintos de cero, y que determine e imprima si podrian ser los lados de un
tridngulo recto.

4.34  (Criprografia) Una compania desea transmitir datos a través del teléfono, pero le preocupa que sus teléfonos puedan
estar intervenidos. Todos los datos se transmiten como enteros de cuatro digitos. La compania le ha pedido a usted que escriba
un programa que cifre sus datos, de manera que éstos puedan transmitirse con més seguridad. Su programa debe leer un entero
de cuatro digitos introducido por el usuario y cifrarlo de la siguiente manera: reemplace cada digito con (¢/ resultado de sumar 7
al digito) médulo 10. Luego intercambie el primer digito con el tercero, e intercambie el segundo digito con el cuarto. Después
imprima el entero cifrado. Escriba un programa separado que reciba como entrada un entero de cuatro digitos cifrado, y que
lo descifre para formar el nimero original.

4.35  El factorial de un entero 7 no negativo se escribe como 7! (# factorial) y se define de la siguiente manera:
n=n-(m—1)-(m—2)-...-1 (paravalores de » mayores o iguales a 1)

y
n=1(paran=00n-=1).

Por ejemplo, 5!'=5-4-3 2.1, que es 120. Use instrucciones while en cada uno de los siguientes casos:
a) Escriba una aplicacién que lea un entero no negativo, que calcule e imprima su factorial.
b) Escriba un programa que estime el valor de la constante matemdtica e, utilizando la férmula:

e = l+i+l+i+...
2! 3!
Pida al usuario la precision deseada de ¢ (es decir, el nimero de términos en la suma).
¢) Escriba una aplicacién que calcule el valor de ¢, utilizando la férmula

X x
+= =+
2! 31

|=

e =1+

Pida al usuario la precisién deseada de e (es decir, el nimero de términos en la suma).

4.36  [Nota: este ejercicio corresponde a la seccidn 4.13, una parte de nuestro Ejemplo prictico de Ingenieria de Software.]
Describa en 200 palabras o menos qué es un automdévil y qué hace. Enliste los sustantivos y verbos por separado. En el texto,
indicamos que cada sustantivo podria corresponder a un objeto que habrd que construir para implementar un sistema, en este
caso un auto. Elija cinco de los objetos que enlist y, para cada uno, enliste varios atributos y comportamientos. Describa bre-
vemente c6mo interactdan estos objetos entre si, y con los demds objetos en su descripcién. Acaba de realizar varios de los pasos
clave en un tipico disefio orientado a objetos.
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No todo lo que puede
contarse cuenta, y no
todo lo que cuenta puede
contarse.

—Albert Einstein

¢ Quién puede controlar su
destino?

—William Shakespeare

La llave usada siempre

brilla.
—Benjamin Franklin

Inteligencia... es la facultad
de hacer que los objetos
artificiales,

en especial las
herramientas, creen

herramientas.

—Henri Bergson

Toda ventaja en el pasado
se juzga a la luz de
la cuestion final.

—Deméstenes

Instrucciones
de control:
parte 2

OBJETIVOS

En este capitulo aprendera a:

m Conocer los fundamentos de la repeticion controlada por un
contador.

m Aprender a usar las instrucciones de repeticion for y do...while
para ejecutar instrucciones repetidas veces en una aplicacion.

m Implementar el funcionamiento de la seleccién multiple mediante el
uso de la instruccion de seleccion switch.

m Aprender a usar las instrucciones de control de programa break y
continue para alterar el flujo de control.

m Aprender a usar los operadores l6gicos para formar expresiones
condicionales complejas en las instrucciones de control.

m Evitar las consecuencias de confundir los operadores de igualdad y
de asignacion.
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5.1 Introduccion

5.2 Fundamentos de la repeticion controlada por contador

5.3 Instruccion de repeticion for

5.4 Ejemplos acerca del uso de la instruccion for

5.5 Instruccion de repeticion do. . .while

5.6 Instruccion de seleccion mdltiple switch

5.7 Instrucciones break y continue

5.8 Operadores logicos

5.9 Confusion entre los operadores de igualdad (==) y de asignacion (=)
5.10 Resumen de programacion estructurada

5.11 (Opcional) Ejemplo practico de Ingenieria de Software: como identificar los estados y actividades de los objetos
en el sistema ATM

5.12 Repaso

Resumen | Terminologia | Ejercicios de autoevaluacion | Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion | Ejercicios

5.1 Introduccion

El capitulo 4 nos introdujo a los tipos de bloques de construccién disponibles para solucionar problemas. Utilizamos
dichos bloques de construccién para emplear las técnicas, ya comprobadas, de la construccién de programas. En este
capitulo continuaremos nuestra presentacion de la teorfa y los principios de la programacién estructurada, presentando
el resto de las instrucciones de control en C++. Las instrucciones de control que estudiaremos aqui y las que vimos en el
capitulo 4 son ttiles para crear y manipular objetos. Continuaremos con nuestro énfasis anticipado sobre la programa-
cién orientada a objetos, que empez6 con una discusién de los conceptos bésicos en el capitulo 1, ademds de muchos
ejemplos y ejercicios de c6digo orientado a objetos en los capitulos 3 y 4.

En este capitulo demostraremos las instrucciones for, do. . .while y switch. A través de una serie de ejemplos cor-
tos en los que utilizaremos las instrucciones while y for, exploraremos los fundamentos acerca de la repeticién contro-
lada por contador. Dedicaremos una parte de este capitulo a expandir la clase LibroCalificaciones que presentamos
en los capitulos 3 y 4. En especial, crearemos una version de la clase LibroCalificaciones que utiliza una instruccién
switch para contar el nimero de calificaciones equivalentes de A, B, C, D y F, en un conjunto de calificaciones numéri-
cas introducidas por el usuario. Presentaremos las instrucciones de control de programa break y continue. Hablaremos
sobre los operadores légicos, que nos permiten utilizar expresiones condicionales mds complejas en las instrucciones de
control. También examinaremos el error comin de confundir los operadores de igualdad (==) y desigualdad (=), y cémo
evitarlo. Por dltimo, veremos un resumen de las instrucciones de control de C++ y las técnicas ya probadas de solucién
de problemas que presentamos en este capitulo y en el capitulo 4.

5.2 Fundamentos de la repeticiéon controlada por contador
Esta seccién utiliza la instruccién de repeticién while, presentada en el capitulo 4, para formalizar los elementos reque-
ridos para llevar a cabo la repeticién controlada por contador. Este tipo de repeticién requiere

1. el nombre de una variable de control (o contador de ciclo)
2. el valor inicial de la variable de control

3. la condicién de continuacién de ciclo, que evalda el valor final de la variable de control (es decir, determina
si el ciclo debe continuar o no)

4. el incremento (o decremento) con el que se modifica la variable de control cada vez que pasa por el ciclo.

Considere el programa simple de la figura 5.1, que imprime los niimeros del 1 al 10. La declaracién en la linea 9
nombra a la variable de control (contador), la declara como entera, reserva espacio para ella en memoria y la establece a
un valor inicial de 1. Las declaraciones que requieren inicializacién son, en efecto, instrucciones ejecutables. En C++ es
mds preciso llamar a una declaracién que también reserva memoria (al igual que la declaracién anterior) una definicién.
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1 // Fig. 5.1: fig05_01.cpp

2 // Repeticidn controlada por un contador.

3 #include <iostream>

4 using std::cout;

5 using std::endl;

6

7 int mainQ

8 {

9 int contador = 1; // declara e inicializa la variable de control
10
11 while ( contador <= 10 ) // condicién de continuacion de ciclo
12 {
13 cout << contador << " "
14 contador++; // incrementa Ta variable de control en 1
15 } // fin de while
16
17 cout << endl; // imprime una nueva linea
18 return 0; // termina correctamente

19 1} // fin de main
123456738910

Figura 5.1 | Repeticion controlada por contador.

Como las definiciones también son declaraciones, utilizaremos el término “declaracién” excepto cuando la distincién sea
importante.

La declaracién e inicializacién de contador (linea 9) también se podria haber realizado con las siguientes instruc-
ciones:

int contador; // declara Ta variable de control
contador = 1; // inicializa la variable de control en 1

Utilizamos ambos métodos para inicializar variables.

En la linea 14 se incrementa el contador del ciclo en 1 cada vez que se ejecuta el cuerpo del ciclo. La condicién de
continuacién de ciclo (linea 11) en la instruccién while determina si el valor de la variable de control es menor o igual
que 10 (el valor final para el que la condicién es true). Observe que el cuerpo de este while se ejecuta, aun y cuando la
variable de control sea 10. El ciclo termina cuando la variable de control es mayor a 10 (es decir, cuando contador se
convierte en 11).

La figura 5.1 se puede hacer mds concisa si se inicializa contador con 0 y se sustituye la instruccién while con:

while ( ++contador <= 10) // condicion de continuacion de ciclo

cout << contador << ;

Este c6digo ahorra una instruccién, ya que el incremento se realiza de manera directa en la condicién del whiTe, antes
de evaluarla. Ademds, el cédigo elimina las llaves alrededor del cuerpo del while, ya que éste ahora sélo contiene una
instruccién. La codificacién de tal forma condensada requiere cierta préctica, y puede producir programas que sean mds
dificiles de leer, depurar, modificar y mantener.

producir valores imprecisos del contador y pruebas de terminacién imprecisas.

Tip para prevenir errores 5.1

Controle los ciclos de contador con valores enteros.

Error comun de programacion 5.1
ﬁ&ebiﬁlg a que los valores de punto flotante pueden ser aproximados, controlar los ciclos con variables de punto flotante puede

ﬁ Buena practica de programacion 5.1

Coloque una linea en blanco por encima y debajo de cada instruccion de control para hacer que se destaque en el programa.
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%-_ Buena practica de programacion 5.2

Demasiados niveles de anidamiento pueden hacer que un programa sea dificil de comprender. Como regla, trate de evirar
utilizar mds de tres niveles de sangria.

ﬁ; Buena practica de programacion 5.3

El espaciado vertical por encima y debajo de las instrucciones de control, y la sangria en los cuerpos de las instrucciones de
control dentro de sus encabezados, proporciona a los programas una apariencia bidimensional que mejora en forma consi-

derable su legibilidad.

5.3 Instruccion de repeticion for
La seccién 5.2 presentd los aspectos esenciales de la repeticién controlada por contador. La instruccién while puede
utilizarse para implementar cualquier ciclo controlado por un contador. C++ también cuenta con la instruccién de repe-
ticién for, la cual especifica los detalles de la repeticién controlada por contador en una sola linea de c6digo. Para ilustrar
el poder del for, vamos a modificar el programa de la figura 5.1. El resultado se muestra en la figura 5.2

Cuando la instruccién for (lineas 11 y 12) se empieza a ejecutar, la variable de control contador se declara e inicia-
liza en 1. A continuacién, el programa verifica la condicién de continuacién de ciclo (linea 11 entre los signos de punto
y coma) contador <= 10. Como el valor inicial de contador es 1, la condicidn se satisface y la instruccién del cuerpo
(linea 12) imprime el valor de contador, que es 1. Después, la expresién contador++ incrementa la variable de control
contador vy el ciclo empieza de nuevo, con la prueba de continuacién de ciclo. Ahora la variable de control es igual a
2, por lo que no se excede del valor final y el programa ejecuta la instruccion del cuerpo otra vez. Este proceso contintia
hasta que el cuerpo del ciclo se haya ejecutado 10 veces y la variable de control contador se incremente a 11, con lo cual
falla la prueba de continuacién de ciclo y termina la repeticion. El programa continta, ejecutando la primera instruccién
después de la instruccién for (en este caso, la instruccién de salida en la linea 14).

Componentes del encabezado de la instruccién for
La figura 5.3 muestra un andlisis mds detallado del encabezado de la instruccién for (linea 11) de la figura 5.2. Observe
que el encabezado de la instruccién for “se encarga de todo™: especifica cada uno de los elementos necesarios para la
repeticion controlada por contador con una variable de control. Si hay mds de una instruccién en el cuerpo del for, se
requieren llaves para encerrar el cuerpo del ciclo.

Observe que la figura 5.2 utiliza la condicién de continuacién de ciclo contador <= 10. Si usted especificara por
error contador < 10 como la condicidn, el ciclo sdlo iterarfa 9 veces. A este error 16gico comin se le conoce como error
por desplazamiento en 1.

1 // Fig. 5.2: fig05_02.cpp

2 // Repeticién controlada por contador con la instruccién for.
3 #include <iostream>

4 using std::cout;

5 using std::endl;

6

7 int mainQ)

8 {

9 // el encabezado de 1a instruccion for incluye Ta inicializacion,
10 // 1a condicidén de continuaciéon del ciclo y el incremento.
11 for ( int contador = 1; contador <= 10; contador++ )

12 cout << contador << " ";

13

14 cout << endl; // imprime una nueva linea

15 return 0; // indica que termin6é correctamente

16 } // fin de main

12345678910

Figura 5.2 | Repeticion controlada por contador con la instruccién for.
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Palabra Nombre de Separador de Valor final de la variable ~ Separador de
clave variable punto y coma de control para la cual punto y coma
for de control requerido la condicién es Vi? requerido
for ( int contador = 1; contador <= ; contador++ )
~—
Valor inicial de T Incremento de la
a variable de control Condicién de continuacion variable de control
de ciclo

Figura 5.3 | Componentes del encabezado de la instruccion for.

‘Error comun de programacion 5.2

Utilizar un operador relacional incorrecto o un valor final incorrecto de un contador de ciclo en la condicién de continuacion
de ciclo de una instruccion while o for puede producir errores por desplazamiento en 1.

ﬁ. Buena practica de programacion 5.4

Utilizar el valor final en la condicidn de una instruccién while o for con el operador relacional <= nos ayuda a evitar los
errores por desplazamiento en 1. Por ejemplo, para un ciclo que imprime los valores del 1 al 10, la condicién de continua-
cidn de ciclo debe ser contador <= 10, en lugar de contador < 10 (lo cual produce un error por desplazamiento en uno) o
contador < 11 (que es correcto). Muchos programadores prefieren el llamado conteo con base cero, en el cual para contar
10 veces, contador se inicializaria a cero y la prueba de continuacion de ciclo seria contador < 10.

El formato general de la instruccién for es

for ( inicializacion; condiciénDeContinuacionDeCiclo; incremento )
instruccion

donde la expresién inicializacién inicializa la variable de control del ciclo, la condiciénDeContinuacionDeCiclo determina
si el ciclo debe seguir ejecutdndose (por lo general, esta condicidn contiene el valor final de la variable de control para
la cual la condicién es verdadera) y el incremento incrementa el valor de la variable de control. En la mayoria de los casos, la
instruccién for se puede representar mediante una instruccién while equivalente, como se muestra a continuacion:

inicializacion;
while ( condiciénDeContinuacionDeCiclo )
{

instruccion

incremento;

}

En la seccién 5.7 veremos una excepcién a esta regla.

Si la expresién de inicializacidn en el encabezado de la instruccién for declara la variable de control (es decir, si el
tipo de la variable de control se especifica antes del nombre de la variable), la variable de control puede utilizarse sélo en
el cuerpo de esa instruccidn for; no existird fuera de esta instruccién. Este uso restringido del nombre de la variable de
control se conoce como el alcance de la variable. El alcance de una variable especifica dénde puede utilizarse en un pro-
grama. En el capitulo 6, Funciones y una introduccién a la recursividad, veremos con detalle el concepto de alcance.

Error comin de programacion 5.3

Cuando se declara la variable de control de una instruccién for en la seccion de inicializacién del encabezado del for, si se
utiliza la variable de control fuera del cuerpo de la instruccion se produce un error de compilacion.

, Tip de portabilidad 5.1

r En C++ estandar, el alcance de la variable de control declarada en la seccion de inicializacion de una instruccién for difiere
" del alcance en los compiladores anteriores de C++. En los compiladores previos al estandar, el alcance de la variable de control
no termina al final del bloque que define el cuerpo de la instruccion for; en lugar de ello, el alcance termina al final del blogue
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que encierra a la instruccion for. El cédigo de C++ creado con compiladores anteriores al C++ estandar puede tener fallas al
compilarse en compiladores que se conformen al estandar. Si trabaja con compiladores previos al estandar y desea estar sequro
que su codigo funcionard con compiladores que se conformen al estdndar, hay dos estrategias de programacion defensivas que
puede usar: declarar las variables de control con distintos nombres en cada instruccion for, o si prefiere usar el mismo nombre
para la variable de control en varias instrucciones for, declare la variable de control antes de la primera instruccién for.

Como veremos mds adelante, las expresiones inicializacion e incremento pueden ser listas de expresiones separadas
por comas. Las comas, segtin el uso que se les da en estas expresiones, son operadores coma, los cuales garantizan que las
listas de expresiones se evalden de izquierda a derecha. El operador coma tiene la menor precedencia de todos los opera-
dores de C++. El valor y tipo de una lista de expresiones separadas por comas es el valor y tipo de la expresion de la lista
que estd més a la derecha. El operador coma se utiliza con frecuencia en las instrucciones for. Su principal aplicacién es
permitir al programador utilizar varias expresiones de inicializacién y/o varias expresiones de incremento. Por ejemplo,
puede haber distintas variables de control en una sola instruccién for que deban inicializarse e incrementarse.

. Buena practica de programacion 5.5

Coloque solo expresiones que involucren a las variables de control en las secciones de inicializacion e incremento de una ins-
truccidn for. Las manipulaciones de otras variables deben aparecer, ya sea antes del ciclo (si deben ejecutarse sélo una vez,
al igual que las instrucciones de inicializacion) o en el cuerpo del ciclo (si deben ejecutarse una vez por cada repeticién, como
las instrucciones de incremento o decremento).

Las tres expresiones en un encabezado for son opcionales ( pero los dos separadores de punto y coma son obligato-
rios). Si se omite la condiciénDeContinuaciénDeCiclo, C++ asume que esta condicion siempre serd verdadera, con lo cual
se crea un ciclo infinito. Podriamos omitir la expresion de inicializacion si el programa inicializa la variable de control
antes del ciclo. Podrfamos omitir la expresién de incremento si el programa calcula el incremento mediante instrucciones
dentro del cuerpo del for, o si no se necesita un incremento. La expresién de incremento en una instruccién for actda
como si fuera una instruccién independiente al final del cuerpo del for. Por lo tanto, las expresiones

contador = contador + 1
contador += 1
++contador

contador++

son todas equivalentes en la porcién de incremento de la instruccién for (cuando no aparece ningtin otro cédigo ahi).
Muchos programadores prefieren la forma contador++, ya que un ciclo for evaltia su expresion de incremento después
de la ejecucién de su cuerpo. Por ende, la forma de postincremento parece mds natural. En este caso, la variable que
se incrementa no aparece en una expresion mds grande, por lo que los operadores de preincremento y postdecremento
tienen en realidad el mismo efecto.

Error comun de programacion 5.4

El uso de comas en lugar de los dos signos de punto y coma requeridos en un encabezado for es un ervor de sintaxis.

Error comun de programacion 5.5

Al colocar un punto y coma justo a la derecha del paréntesis derecho del encabezado de un for, el cuerpo de esa instruccion
for se convierte en una instruccion vacia. Por lo general, esto es un error logico.

Las expresiones de inicializacién, condicién de continuacién de ciclo e incremento de una instruccién for pueden
contener expresiones aritméticas. Por ejemplo, si x =2 y y = 10, y ademds, x y y no se modifican en el cuerpo del ciclo,
el siguiente encabezado de for:

for (int j=x; J<=4*x*y; jJ+=y/ Xx)
es equivalente a la instruccién
for (int j =2; j <=80; j +=5)

El “incremento” de una instruccién for también puede ser negativo, en cuyo caso serfa un decremento y el ciclo
contarfa en orden descendente (como se muestra en la seccién 5.4).

Si al principio la condicién de continuacién de ciclo es false, el programa no ejecutard el cuerpo de la instruccién
for, sino que la ejecucién continuard con la instruccién que siga inmediatamente después del for.
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Inicializa la
variable de control

————— int contador =

[contador <= 10]

Muestra en pantalla Incrementa la
el valor del contador variable de control
\
[contador > 10] S ! !
I I
\ | 1
\
@ N cout << contador << ; contador++
\
Determina
si el ciclo debe
continuar

Figura 5.4 | Diagrama de actividad de UML para la instruccion for de la figura 5.2.

Con frecuencia, la variable de control se imprime o utiliza en cdlculos dentro del cuerpo de una instruccién for,
pero este uso no es obligatorio. Por lo general, la variable de control se utiliza para controlar la repeticién sin que se le
mencione dentro del cuerpo de la instruccién for.

.na Tip para prevenir errores 5.2

t.& Aungue el valor de la variable de control puede cambiarse en el cuerpo de una instruccion for, evite hacerlo, ya que esta
prdctica puede llevarlo a cometer errores sutiles.

Diagrama de actividad de UML de la instruccién for

El diagrama de actividad de UML de la instruccién for es similar al de la instruccién while (figura 4.6). La figura 5.4
muestra el diagrama de actividad de la instruccién for de la figura 5.2. El diagrama hace evidente que la inicializacién
ocurre s6lo una vez antes de evaluar la condicién de continuacién de ciclo por primera vez, y que el incremento ocurre
cada vez que se realiza una iteracién, después de que se ejecuta la instruccién del cuerpo. Observe que (ademds de un
estado inicial, flechas de transicién, una fusién, un estado final y varias notas) el diagrama sélo contiene estados de
accién y una decisién. Imagine de nuevo que tiene un recipiente de diagramas de actividad de UML de instrucciones
for vacio; tantas instrucciones como podrian ser necesarias para apilarlas y anidarlas con los diagramas de activida-
des de otras instrucciones de control, para formar la implementacién estructurada de un algoritmo. Usted completa
los estados de accién y los simbolos de decisién con expresiones de accién y condiciones de guardia apropiadas para el
algoritmo.

5.4 Ejemplos acerca del uso de la instruccién for

Los siguientes ejemplos muestran métodos para modificar la variable de control en una instruccién for. En cada caso,
escribimos el encabezado for apropiado. Observe el cambio en el operador relacional para los ciclos que decrementan
la variable de control.

a) Modificar la variable de control de 1 a 100 en incrementos de 1.
for (int i = 1; i <= 100; i++ )
b) Modificar la variable de control de 100 a 1 en incrementos de -1 (es decir, decrementos de 1).

for ( int i = 100; i >= 1; i-- )
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c¢) Modificar la variable de control de 7 a 77 en incrementos de 7.
for (int i =7; 1 <=77; 1 +=7)
d) Modificar la variable de control de 20 a 2 en incrementos de -2.
for Cint i =20; i >=2;1 -=2)
e) Modificar la variable de control con la siguiente secuencia de valores: 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20.
for (int i =2; i <= 20; i += 3 )
f)  Modificar la variable de control con la siguiente secuencia de valores: 99, 88, 77, 66, 55, 44, 33, 22, 11, 0.
for (int i =99; i >=0; i -= 11 )

Error comun de programacion 5.6

ﬁ'l\b utilizar el opemdor relacional aprypiﬂdo en la condicién de continuacion de un ciclo que cuente en formﬂ regresiva (como
usar incorvectamente i <=1 en lugar de 1 >=1 en un ciclo que cuente en forma regresiva hasta llegar a 1) es generalmente
un ervor logico que produce resultados incorvectos al momento de ejecutar el programa.

Aplicacion: sumar los enteros pares del 2 al 20
Las dos aplicaciones de ejemplo siguientes demuestran usos simples de la instruccién for. El programa de la figura 5.5
utiliza una instruccién for para sumar los enteros pares del 2 al 20. Cada iteracién del ciclo (lineas 12 y 13) suma el valor
actual de la variable de control numero a la variable total.

Observe que el cuerpo de la instruccién for de la figura 5.5 podria mezclarse con la porcién del incremento del
encabezado for mediante el uso de una coma, como se muestra a continuacién:

for ( int numero = 2; // inicializacion
numero <= 20; // condicidén de continuacion de ciclo
total += numero, numero += 2 ) // calcula el total e incrementa
; // instruccion vacia

ﬁ Buena practica de programacion 5.6

Aungue las instrucciones antes de un for y las instrucciones en el cuerpo de un for comiinmente se pueden fusionar en el
encabezado del for, esto podria hacer que el programa fuera mds dificil de leer, mantener, modificar y depurar.

ﬁ Buena practica de programacion 5.7

Limite el tamario de los encabezados de las instrucciones de control a una sola linea, si es posible.

1 // Fig. 5.5: fig05_05.cpp

2 // Suma de enteros con la instruccion for.

3 #include <iostream>

4 using std::cout;

5 using std::endl;

6

7 int mainQ

8 {

9 int total = 0; // inicializa el total

10

11 // obtiene el total de los enteros pares del 2 al 20
12 for ( int numero = 2; numero <= 20; numero += 2 )

13 total += numero;

14

15 cout << "La suma es " << total << endl; // muestra los resultados

16 return 0; // termind correctamente
17T } // fin de main

La suma es 110

Figura 5.5 | Suma de enteros con la instruccién for.
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Aplicacién: cdlculo del interés compuesto
El siguiente ejemplo utiliza la instruccién for para calcular el interés compuesto. Considere el siguiente enunciado del
problema:

Una persona invierte $1000.00 en una cuenta de ahorro que produce 5 por ciento de interés. Suponiendo
que todo el interés se deposita en la cuenta, calcule e imprima el monto de dinero en la cuenta al final de cada
ano, durante 10 anos. Use la siguiente férmula para determinar los montos:

c=p(l+r)
donde

p es el monto que se invirtid originalmente (es decir, el monto principal)

t es la tasa de interés anual (por ejemplo, use 0.05 para 5%)

n es el niimero de azios

c es la cantidad depositada al final del n-ésimo asno.

Este problema implica el uso de un ciclo que realiza los cdlculos indicados para cada uno de los 10 afos que el dinero
permanece depositado. La solucidn es la aplicacién que se muestra en la figura 5.6.

La instruccién for (lineas 28 a 35) ejecuta su cuerpo 10 veces, con lo cual la variable de control varfa de 1 a 10, en
incrementos de 1. C++ no incluye un operador de exponenciacién, por lo que utilizamos la funcién pow de la biblioteca
estandar (linea 31) para este propdsito. La funcién pow( x, y ) calcula el valor de x elevado a la y-ésima potencia. En
este ejemplo, la expresion algebraica (1 + 7 )” se escribe como pow( 1.0 + tasa, anio ), donde la variable tasa
representa a 7y la variable anio representa a 7. La funcién pow recibe dos argumentos de tipo double y devuelve un valor
doubTe.

// Fig. 5.6: fig05_06.cpp

// Calculo del interés compuesto con for.
#include <iostream>

using std::cout;

using std::endl;

using std::fixed;

#include <iomanip>

using std::setw; // permite al programa establecer una anchura de campo
10 using std::setprecision;

11

12 #include <cmath> // biblioteca de matematicas estandar de C++

I3 using std::pow; // permite al programa utilizar Ta funciéon pow

VoO~NGONUND WN =

14

I5 1int mainQ)

16 {

17 double monto; // monto a depositar al final de cada afo

18 double principal = 1000.0; // monto inicial antes del interés
19 double tasa = .05; // tasa de interés

20

21 // muestra los encabezados

22 cout << "Anio" << setw( 21 ) << "Monto en deposito" << endl;
23

24 // establece el formato de numero de punto flotante

25 cout << fixed << setprecision( 2 );

26

27 // calcula el monto en depdsito para cada uno de los diez anos
28 for ( int anio = 1; anio <= 10; anio++ )

29 {

30 // calcula el nuevo monto para el ano especificado

31 monto = principal * pow( 1.0 + tasa, anio );

32

33 // muestra el afo y el monto

34 cout << setw( 4 ) << anio << setw( 21 ) << monto << endl;
35 } // fin de for

Figura 5.6 | Calculo del interés compuesto con for. (Parte | de 2).
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36
37 return 0; // indica que termin6é correctamente
38 1} // fin de main

>
=}
.
(]

Monto en deposito
1050.00
1102.50
1157.63
1215.51
1276.28
1340.10
1407.10
1477 .46
1551.33
1628.89

QOWoONOOUVIA WN R

=

Figura 5.6 | Calculo del interés compuesto con for. (Parte 2 de 2).

Este programa no se compilard si no se incluye el archivo de encabezado <cmath> (linea 12). La funcién pow requiere
dos argumentos double. Observe que anio es un entero. El encabezado <cmath> incluye informacién que indica al compi-
lador c6mo convertir el valor de anio en una representacién double temporal antes de llamar a la funcién. Esta informacion
se incluye en el prototipo de la funcién pow. En el capitulo 6 veremos un resumen de las demds funciones matemdticas de
la biblioteca.

‘Error comiin de programacion 5.7
ﬁ En general, olvidar incluir el archivo de encabezado apropiado al utilizar funciones de la biblioteca estandar (por ejemplo,

<cmath> en un programa que utilice ﬁmcz'one; matemdticas de la biblioteca) es un error de compilﬂcz'a’n.

Una advertencia en relacidn con el uso de los tipos f1oat o double para cantidades monetarias

Observe que en las lineas 17 a 19 se declaran las variables double llamadas monto, principal y tasa. Hicimos esto
para simplificar, ya que estamos tratando con partes fraccionarias de ddlares, y necesitamos un tipo que permita puntos
decimales en sus valores. Por desgracia, esto puede ocasionar problemas. He aqui una explicacién simple de lo que puede
salir mal al utilizar f1oat o double para representar montos en délares (asumiendo que se utiliza setprecision( 2 )
para especificar dos digitos de precision a la hora de imprimir): dos montos en délares almacenados en el equipo podrian
ser 14.234 (que se imprime como 14.23) y 18.673 (que se imprime como 18.67). Al sumar estos montos, producen la
suma interna 32.907, la cual se imprime como 32.91. Por ende, el resultado podria aparecer como

14.23
+ 18.67

ero :alguien que sumara los ndmeros individuales que aparecen impresos esperarfa la suma de 32.90! :Ya ha sido advertido!
i i

. Buena practica de programacion 5.8

No utilice variables de tipo float o double para realizar cdlculos monetarios. La imprecision de los niimeros de punto
[lotante puede provocar errores que resulten en valores monetarios incorrectos. En los ejercicios vamos a explorar el uso de
enteros para realizar cdlculos monetarios. [Nota: algunos distribuidores de software venden bibliotecas de clases de C++ que
realizan cdlculos monetarios precisos.]

Uso de manipuladores de flujo para dar formato a los resultados numéricos

La instruccién de salida en la linea 25 antes del ciclo for, y la instruccién de salida en la linea 34 en el ciclo for se combinan
para imprimir los valores de las variables anio y monto, con el formato especificado por los manipuladores de flujo parame-
trizados setprecisiony setw, y por el manipulador de flujo no parametrizado fixed. El manipulador de flujo setw( 4 )
especifica que el siguiente valor a imprimir debe aparecer en una anchura de campo de 4; es decir, cout imprime el valor
con al menos 4 posiciones de cardcteres. Si el valor a imprimir es menor que 4 caracteres de ancho, de manera predetermi-
nada se imprime justificado a la derecha. Si el valor a imprimir es mayor que 4 caracteres, la anchura de campo se extiende
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5.5 Instruccion de repeticion do. . .while 169

para dar cabida a todo el valor. Para indicar que los valores deben imprimirse justificados a la izquierda, simplemente
imprima el manipulador de flujo no parametrizado Teft (que se encuentra en el encabezado <iostream>). La justificacién
a la derecha se puede restaurar al imprimir el manipulador de flujo no parametrizado right.

El otro formato en las instrucciones de salida indica que la variable monto se imprime como un valor de punto fijo
con un punto decimal (especificado en la linea 25 con el manipulador de flujo fixed), justificado a la derecha en un
campo de 21 posiciones de caracteres (especificado en la linea 34 con setw( 21 )) y dos digitos de precisién a la derecha
del punto decimal (especificado en la linea 25 con el manipulador setprecision( 2 )). Aplicamos los manipuladores
de flujo fixed y setprecision al flujo de salida (es decir, cout) antes del ciclo for, ya que estas opciones de formato
estdn en vigor hasta que se modifican; a dichas opciones se les conoce como opciones pegajosas y no necesitan aplicarse
durante cada iteracién del ciclo. Sin embargo, la anchura de campo especificada con setw sélo se aplica al siguiente valor
que se imprime. En el capitulo 15, Entrada y salida de flujos, hablaremos sobre las poderosas herramientas de formato
de entrada/salida de C++.

Observe que el cdlculo 1.0 + tasa, que aparece como argumento para la funcién pow, estd contenido en el cuerpo
de la instruccién for. De hecho, este cdlculo produce el mismo resultado durante cada iteracién del ciclo, por lo que
repetirlo es un desperdicio; deberia realizarse una vez antes del ciclo.

g TIP de rendimiento 5.1

=

jgl, Evite colocar expresiones cuyos valores no cambien dentro de los ciclos; aun si lo hace, muchos de los compiladores optimi-

 zadores sofisticados de la actualidad colocardn de manera automitica dichas expresiones fuera de los ciclos en el cddigo de
[enguaje mdquina gmemdo.

—s3g_Tip de rendimiento 5.2

" Muchos compiladores contienen caracteristicas de optimizacion que mejoran el rendimiento del cédigo que el programador
escribe, pero aun asi es mejor escribir buen cddigo desde el principio.

Asegtirese de probar nuestro problema de Peter Minuit en el ejercicio 5.29. Este problema demuestra las maravillas
del interés compuesto.

5.5 Instruccion de repeticion do. . .while

La instruccién do. ..while es similar a la instruccién while. En la instruccién whiTe, la evaluacién de la condicién
de continuacién de ciclo ocurre al principio del ciclo, antes de ejecutar su cuerpo. La instruccién do. . .while evaliia
la condicién de continuacidén de ciclo después de ejecutar el cuerpo del ciclo; por lo tanto, el cuerpo del ciclo siempre se
ejecutard cuando menos una vez. Cuando termina una instruccién do. . .while, la ejecucién contintia con la instruc-
cién que va después de la cldusula while. No es necesario utilizar llaves en la instruccién do. . .while si s6lo hay una
instruccién en el cuerpo; sin embargo, la mayoria de los programadores incluyen las llaves para evitar la confusién entre
las instrucciones while y do. . .while. Por ¢jemplo:

while ( condicién )

generalmente se utiliza como encabezado de una instruccién while. Una instruccidn do. . .while sin llaves, alrededor
de un cuerpo con una sola instruccidn, aparece asf:

do
instruccion
while ( condicién );

Lo cual puede ser confuso. Podriamos malinterpretar la Gltima linea [while( condicién ) ;] como una instruccién while

que contiene como cuerpo una instruccién vacia. Por ello, el do. . .whiTe con una instruccién se escribe a menudo de la
siguiente manera, para evitar confusion:

do
{

instruccion
} while ( condicién );

. Buena practica de programacion 5.9

Incluir siempre las llaves en una instruccion do. . .while ﬂyuda a eliminar la ambigﬁm’ad entre la instruccion while ¥ la
instruccidn do. . .while que sélo contiene una instruccion.
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La figura 5.7 utiliza una instruccién do. ..while para imprimir los niimeros del 1 al 10. Al entrar a la instruccién
do...while, enlalinea 13 se imprime el valor de contador y en lalinea 14 se incrementa contador. Después el progra-
ma evalda la prueba de continuacién de ciclo al final del mismo (linea 15). Si la condicién es verdadera, el ciclo contintia
a partir de la primera instruccién del cuerpo en la instruccién do. ..while (linea 13). Si la condicidn es falsa, el ciclo

termina y el programa continta con la siguiente instruccién después del ciclo (linea 17).

VO~NNUND WN =

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

1

// Fig. 5.7: fig05_07.cpp

// La instrucciéon de repeticion do...while.
#include <iostream>

using std::cout;

using std::endl;

int mainQ)

{

int contador = 1; // inicializa contador

do
{

cout << contador << ; // muestra contador
contador++; // incrementa contador
} while ( contador <= 10 ); // fin de do...while

cout << endl; // imprime una nueva linea

return 0; // indica que termin6 correctamente
} // fin de main

2345678910

Figura 5.7 | Lainstruccion de repeticion do. . .while.

Muestra el
cout << contador << - - - - -

contador++ -----

valor de control

Incrementa la

variable de control

Determina sidebe _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
continuar el
ciclo [contador > 10]

®

Figura 5.8 | Diagrama de actividad de UML de la instruccion de repeticién do. . .while de la figura 5.7.
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Diagrama de actividad de UML de la instruccién do. . .while

La figura 5.8 contiene el diagrama de actividad de UML para la instruccién do. . .while. Este diagrama hace evidente
que la condicién de continuacién de ciclo no se evalta sino hasta después que el ciclo ejecuta el estado de accién, por lo
menos una vez. Compare este diagrama de actividad con el de la instruccién while (figura 4.6). De nuevo, observe que
(ademds de un estado inicial, flechas de transicién, una fusién, un estado final y varias notas) el diagrama sélo contiene
estados de accién y una decisién. Imagine otra vez que tiene acceso a un recipiente de diagramas de actividad de UML
de instrucciones do. . .whiTe vacio; todas las que podria necesitar para apilar y anidar con los diagramas de actividad de
otras instrucciones de control para formar una implementacién estructurada de un algoritmo. El programador completa
los estados de accién y los simbolos de decisién con expresiones de accién y condiciones de guardia apropiadas para el
algoritmo.

5.6 Instruccion de seleccion maltiple switch

En el capitulo 4 hablamos sobre la instruccién if de seleccidon simple y la instruccién if...else de seleccién doble.
C++ cuenta con la instruccién switch de seleccién miltiple para realizar distintas acciones, con base en los posibles
valores de una variable o expresién. Cada accién se asocia con un valor de una expresién integral constante (es decir,
una combinacién de constantes tipo cardcter y constantes enteras que se evaldan como un valor entero constante) con la
que se pueda evaluar la variable o expresién.

La clase LibroCalificaciones con la instruccion switch para contar las calificaciones A, B, C, D y E.
Ahora presentaremos una versién mejorada de la clase LibroCalificaciones que presentamos en el capitulo 3, y
desarrollamos un poco mds en el capitulo 4. La nueva versién de la clase pide al usuario que introduzca un conjunto de
calificaciones y después muestra un resumen del nimero de estudiantes que recibieron cada calificacién. La clase utili-
za una instruccién switch para determinar si cada calificacién introducida es el equivalente de A, B, C, D o E y para
incrementar el contador de la calificacién apropiada. La clase LibroCalificaciones estd definida en la figura 5.9, y las
definiciones de sus funciones miembro aparecen en la figura 5.10. La figura 5.11 muestra la entrada y la salida de ejemplo
del programa main que utiliza la clase LibroCalificaciones para procesar un conjunto de calificaciones.

Al igual que las versiones anteriores de la definicién de la clase, esta definicién de LibroCalificaciones (figura
5.9) contiene prototipos de funciones para las funciones miembro establecerNombreCurso (linea 13), obtenerNom-
breCurso (linea 14) y mostrarMensaje (linea 15), asi como el constructor de la clase (linea 12). La definicién de la clase
también declara el miembro de datos private llamado nombreCurso (linea 19).

I // Fig. 5.9: LibroCalificaciones.h

2 // Definicion de 1a clase LibroCalificaciones que cuenta calificaciones A, B, C, Dy F.
3 // Las funciones miembro se definen en LibroCalificaciones.cpp

4

5 #include <string> // el programa usa la clase string estandar de C++

6 using std::string;

7

8 // definicion de 1a clase LibroCalificaciones

9 class LibroCalificaciones

10 {

Il public:

12 LibroCalificaciones( string ); // el constructor inicializa el nombre del curso

13 void establecerNombreCurso( string ); // funcion para establecer el nombre del curso
14 string obtenerNombreCurso(); // funcién para obtener el nombre del curso

15 void mostrarMensaje(); // muestra un mensaje de bienvenida

16 void recibirCalificaciones(); // recibe un nimero arbitrario de calificaciones del usuario
17 void mostrarReporteCalificaciones(); // muestra un reporte con base en las calificaciones
18 private:

19 string nombreCurso; // nombre del curso para este LibroCalificaciones
20 int aCuenta; // cuenta de calificaciones A
21 int bCuenta; // cuenta de calificaciones B
22 int cCuenta; // cuenta de calificaciones C
23 int dCuenta; // cuenta de calificaciones D
24 int fCuenta; // cuenta de calificaciones F

25 }; // fin de 1a clase LibroCalificaciones

Figura 5.9 | Definicion de la clase LibroCalificaciones.
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Ahora la clase LibroCalificaciones (figura 5.9) contiene cinco miembros de datos private adicionales (lineas
20 a 24): variables contador para cada categoria de calificacién (A, B, C, D y F). La clase también contiene dos funcio-
nes miembro pub1ic adicionales: recibirCalificaciones y mostrarReporteCalificaciones. La funcién miembro
recibirCalificaciones (declarada en la linea 16) lee un ntimero arbitrario de calificaciones de letra del usuario
mediante el uso de la repeticién controlada por centinela, y actualiza el contador de calificaciones apropiado para cada
calificacién introducida. La funcién miembro mostrarReporteCalificaciones (declarada en la linea 17) imprime un
reporte que contiene el nimero de estudiantes que recibieron cada calificacién de letra.

El archivo de cédigo fuente LibroCalificaciones.cpp (figura 5.10) contiene las definiciones de las funciones
miembro para la clase LibroCalificaciones. Observe que en las lineas 16 a 20 en el constructor se inicializan los
cinco contadores de calificaciones con 0; cuando se crea un objeto LibroCalificaciones por primera vez, atin no se
han introducido calificaciones. Como pronto veremos, estos contadores se incrementan en la funcién miembro reci-
birCalificaciones a medida que el usuario introduce las calificaciones. Las definiciones de las funciones miembro
establecerNombreCurso, obtenerNombreCurso y mostrarMensaje son idénticas a las de las versiones anteriores de la
clase LibroCalificaciones. Vamos a considerar las nuevas funciones miembro de LibroCalificaciones con detalle.

1 // Fig. 5.10: LibroCalificaciones.cpp

2 // Definiciones de las funciones miembro para 1a clase LibroCalificaciones que
3 // utiliza una instruccion switch para contar calificaciones A, B, C, Dy F.

4 #include <iostream>

5 using std::cout;

6 using std::cin;

7 using std::endl;

8

9 #include "LibroCalificaciones.h" // incluye la definicion de la clase LibroCalificaciones
10

Il // el constructor inicializa nombreCurso con la cadena suministrada como argumento;
12 // inicializa los miembros de datos contadores a 0

13 LibroCalificaciones::LibroCalificaciones( string nombre )

14 {

15 establecerNombreCurso( nombre ); // valida y almacena nombreCurso

16 aCuenta = 0; // inicializa cuenta de calificaciones A con 0

17 bCuenta = 0; // inicializa cuenta de calificaciones B con 0O

18 cCuenta = 0; // inicializa cuenta de calificaciones C con 0O

19 dCuenta = 0; // 1inicializa cuenta de calificaciones D con 0O
20 fCuenta = 0; // inicializa cuenta de calificaciones F con 0
21 } // fin del constructor de LibroCalificaciones
22

23 // funcion para establecer el nombre del curso; limita el nombre a 25 caracteres o menos
24 void LibroCalificaciones::establecerNombreCurso( string nombre )

25 {

26 if ( nombre.length() <= 25 ) // si nombre tiene 25 caracteres o menos

27 nombreCurso = nombre; // almacena el nombre del curso en el objeto

28 else // si el nombre es mayor que 25 caracteres

29 { // establece nombreCurso a los primeros 25 caracteres del parametro nombre
30 nombreCurso = nombre.substr( 0, 25 ); // selecciona los primeros 25 caracteres
31 cout << "ET nombre \"" << nombre << "\" excede la longitud maxima (25).\n"
32 << "Se 1limito nombreCurso a los primeros 25 caracteres.\n" << endl;

33 } // fin de if...else

34 1} // fin de 1a funcion establecerNombreCurso

35

36 // funcidn para obtener el nombre del curso
37 string LibroCalificaciones: :obtenerNombreCurso()

38 {

39 return nombreCurso;

40 1} // fin de 1a funcidén obtenerNombreCurso
41

42 // muestra un mensaje de bienvenida para el usuario de LibroCalificaciones
43 void LibroCalificaciones::mostrarMensaje()

Figura 5.10 | Clase LibroCalificaciones que usa la instruccion switch para contar calificaciones con las letras A, B, C,
Dy F. (Parte | de 3).
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44 {

45 // esta instruccién 11ama a obtenerNombreCurso para obtener el

46 // nombre del curso que representa este LibroCalificaciones

47 cout << "Bienvenido al Tibro de calificaciones para\n" << obtenerNombreCurso() << "!\n"
48 << endl;

49 1} // fin de Tla funcion mostrarMensaje

50

51 // recibe un numero arbitrario de calificaciones del usuario; actualiza el contador de
calificaciones
52 void LibroCalificaciones::recibirCalificaciones()

53 {

54 int calificacion; // calificacion introducida por el usuario
55

56 cout << "Escriba las calificaciones de letra." << endl

57 << "Escriba el caracter EOF para terminar la entrada." << endl;
58

59 // itera hasta que el usuario escriba Ta secuencia de fin de archivo
60 while ( ( calificacion = cin.get() ) != EOF )

61 {

62 // determina cudl calificacion se introdujo

63 switch ( calificacion ) // instruccion switch anidada en el while
64 {

65 case ‘A’: // calificacion fue A maylscula

66 case ‘a’: // or a mindscula

67 aCuenta++; // incrementa aCuenta

68 break; // es necesario salir del switch

69

70 case ‘B’: // calificacion fue B maylscula

71 case ‘b’: // o b minldscula

72 bCuenta++; // incrementa bCuenta

73 break; // sale del switch

74

75 case ‘C’: // calificacion fue C maylscula

76 case ‘c’: // o c mindscula

77 cCuenta++; // incrementa cCuenta

78 break; // sale del switch

79

80 case ‘D’: // calificacion fue D maylscula

8l case ‘d’: // o d minGscula

82 dCuenta++; // incrementa dCuenta

83 break; // sale del switch

84

85 case ‘F’: // calificacion fue F maylscula

86 case ‘f’: // o f minGscula

87 fCuenta++; // incrementa fCuenta

88 break; // sale del switch

89

90 case ‘\n’: // ignora caracteres de nueva linea,

91 case ‘\t’: // tabuladores

92 case ‘ ‘: // y espacios en la entrada

93 break; // sale del switch

94

95 default: // atrapa todos los demds caracteres

96 cout << "Se introdujo una letra de calificacioéon incorrecta."”
97 << " Escribe una nueva calificacion.”" << endl;

98 break; // opcional; saldrad del switch de todas formas
99 } // fin de switch

100 } // fin de while

101 3} // fin de 1a funcion recibirCalificaciones

102

103 // muestra un reporte con base en las calificaciones introducidas por el usuario

Figura 5.10 | Clase LibroCalificaciones que usa la instruccion switch para contar calificaciones con las letras A, B, C,
Dy F. (Parte 2 de 3).
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104 void LibroCalificaciones::mostrarReporteCalificaciones()

105 {

106 // imprime resumen de resultados

107 cout << "\n\nNumero de estudiantes que recibieron cada calificacion de Tetra:"
108 << "\nA: " << aCuenta // muestra el nimero de calificaciones A
109 << "\nB: " << bCuenta // muestra el numero de calificaciones B
110 << "\nC: " << cCuenta // muestra el numero de calificaciones C
11 << "\nD: " << dCuenta // muestra el numero de calificaciones D
112 << "\nF: " << fCuenta // muestra el ndmero de calificaciones F
113 << endl;

114 } // fin de 1a funcién mostrarReporteCalificaciones

Figura 5.10 | Clase LibroCalificaciones que usa la instruccion switch para contar calificaciones con las letras A, B, C,

Dy F. (Parte 3 de 3).

Instrucciones de control: parte 2

Lectura de los datos de entrada tipo cardcter

El usuario introduce las calificaciones de letras para un curso en la funcién miembro recibirCalificaciones (lineas 52 a
101). Dentro del encabezado del whiTe, en la linea 60, la asignacién entre paréntesis ( calificacion=cin.get() ) se
ejecuta primero. La funcién cin.get() lee un cardcter del teclado y lo almacena en la variable entera calificacion (decla-
rada en la linea 54). Por lo general, los caracteres se almacenan en las variables de tipo char; sin embargo, los caracteres se
pueden almacenar en cualquier tipo de datos entero, ya que se garantiza que los tipos short, int y Tong son por lo menos
tan grandes como el tipo char. Por ende, podemos tratar a un cardcter como entero o como caricter, dependiendo de su
uso. Por ejemplo, la instruccién

cout << "E1 caracter (" << 'a' << ") tiene el valor
<< static_cast< int > ( 'a' ) << endl;

imprime el cardcter a y su valor entero de la siguiente manera:
E1 caracter (a) tiene el valor 97

El entero 97 es la representacién numérica del cardcter en la computadora. La mayoria de las computadoras de la actua-
lidad usan el conjunto de caracteres ASCII (Cédigo estindar estadounidense para el intercambio de informacién),
en el cual el 97 representa a la letra 'a' minuscula. En el apéndice B, Conjunto de caracteres ASCII se presenta una tabla
de los caracteres ASCII y sus equivalentes decimales.

En su totalidad, las instrucciones de asignacién tienen el valor que se asigna a la variable en el lado izquierdo del
signo =. Por ende, el valor de la expresién de asignacién calificacion = cin.get() esel mismo que el valor devuelto
por cin.get() y que se asigna a la variable calificacion.

El hecho de que las expresiones de asignacion tengan valores puede ser util para asignar el mismo valor a distintas
variables. Por ejemplo,

a=b=c=0;

evaltia primero la asignacién ¢ = 0 (ya que el operador = asocia de derecha a izquierda). Después, a la variable b se le asigna
el valor de la asignacién ¢ = 0 (que es 0). Después, a la variable a se le asigna el valor de la asignacién b = (c = 0) (que
también es 0). En el programa, el valor de la asignacién calificacion = cin.get() se compara con el valor de EOF
(un simbolo cuyo acrénimo significa “fin de archivo”). Utilizamos EOF (que por lo general tiene el valor —1) como el valor
centinela. Sin embargo, no debe escribir el valor —1, ni las letras EOE como el valor centinela. En lugar de ello, debe escribir
una combinacién de teclas dependiente del sistema, que represente el “fin de archivo” para indicar que no hay mds datos
que introducir. EOF es una constante entera simbdlica definida en el archivo de encabezado <iostreams. Si el valor asig-
nado a calificaciones igual a EOF, el ciclo while (lineas 60 a 100) termina. Hemos optado por representar los caracteres
introducidos en este programa como valores int, ya que EOF tiene el tipo int.
En los sistemas UNIX/Linux y muchos otros, el fin de archivo se introduce escribiendo la secuencia

<Ctrb d

en una linea por sf sola. Esta notacién significa que hay que oprimir al mismo tiempo la tecla C#/y la tecla 4. En otros
sistemas como Microsoft Windows, para introducir el fin de archivo se escribe

<Ctrl> z

[Noza: en algunos casos, hay que oprimir /nzro después de escribir la secuencia de teclas anterior. Ademds, generalmente
se muestran los caracteres AZ en la pantalla para representar el fin de archivo, como se muestra en la figura 5.11.]
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. Tip de portabilidad 5.2

Y Las combinaciones de teclas para introducir el fin de archivo son dependientes del sistema.

. Tip de portabilidad 5.3

' La accion de evaluar en la condicion la constante simbélica EOF en lugar de -1 hace que los programas sean mds portables.

" El estindar ANSI/ISO de C, del cual C++ adopta la definicion de EOF, establece que EOF es un valor integral entero (pero

no necesariamente -1), por lo que podria tener distintos valores en distintos sistemas.

En este programa, el usuario introduce las calificaciones mediante el teclado. Cuando el usuario oprime la tecla /ntro
(o Return), la funcién cin.get() lee los caracteres, uno a la vez. Si el cardcter introducido no es el fin de archivo, el
flujo de control entra a la instruccién switch (lineas 63 a 99), la cual incrementa el contador de calificaciones de letras
apropiado, con base en la calificacién introducida.

Detalles acerca de la instruccién switch

La instruccién switch consiste en una serie de etiquetas case y un caso default opcional. Estas etiquetas se utilizan en
este ejemplo para determinar qué contador incrementar, con base en una calificacién. Cuando el flujo de control llega a
la instruccién switch, el programa evalda la expresion entre paréntesis (es decir, calificacion) que estd después de la
palabra clave switch (linea 63). A ésta se le conoce como expresién de control. La instruccién switch compara el valor
de la expresién de control con cada etiqueta case. Suponga que el usuario introduce la letra C como una calificacién. El
programa compara C con cada case en la instruccién switch. Si ocurre una coincidencia (case 'C' : en lalinea 75), el
programa ejecuta las instrucciones para esa etiqueta case. Para la letra C, en la linea 77 se incrementa cCuenta en 1. La
instruccién break (linea 78) hace que el control del programa se reanude en la primera instruccién después del switch;
en este programa, el control se transfiere a la linea 100. Esta linea marca el final del cuerpo del ciclo while que recibe las
calificaciones (lineas 60 a 100), por lo que el control fluye hasta la condicién del while (linea 60) para determinar si el
ciclo debe continuar ejecutdndose.

Las etiquetas case en nuestra instruccién switch evaldan explicitamente las versiones en mintscula y maytscula de las
letras A, B, C, D y E Observe las etiquetas case en las lineas 65 y 66, que evaltian los valores 'A" y 'a' (ambos represen-
tan la calificacién A). Al listar las etiquetas case de esta forma consecutiva, sin instrucciones entre ellas, pueden ejecutar el
mismo conjunto de instrucciones; cuando la expresion de control se evaliie como 'A" o0 'a', se ejecutardn las instrucciones
de las lineas 67 y 68. Observe que cada etiqueta case puede tener varias instrucciones. La instruccién de seleccién switch
difiere de otras instrucciones de control, en cuanto a que no requiere llaves alrededor de varias instrucciones en cada case.

Sin instrucciones break, cada vez que ocurra una concordancia en la instruccién switch, se ejecutardn las instruc-
ciones para esa etiqueta case y todas las etiquetas case subsiguientes, hasta llegar a una instruccién break o al final de la
instruccién switch. A menudo a esto se le conoce como que las etiquetas case “se pasarfan” hacia las instrucciones en
las etiquetas case subsiguientes. (Esta caracteristica es perfecta para escribir un programa conciso, que muestre la cancién
iterativa “Los Doce Dias de Navidad” en el ejercicio 5.28).

Error comun de programacion 5.8

Olvidar una instruccion break cuando se necesita una en una instruccién switch es un error lo'gz'co.

Error comun de programacion 5.9

Omitir el espacio entre la palabra case y el valor integral que se estd evaluando en una instruccion switch puede producir
un error ldgico. Por ejemplo, si escribimos case3: en lugar de case 3:, simplemente se crea una etiqueta sin usar. En el
apéndice E, Temas sobre codigo heredado de C, hablaremos mis sobre esto. En esta situacion, la instruccion switch no eje-
cutard las acciones apropiadas cuando su expresion de control tenga un valor de 3.

Proporcionar un caso default

Si no ocurre una coincidencia entre el valor de la expresién de control y una etiqueta case, se ejecuta el caso default
(lineas 95 a 98). Utilizamos el caso default en este ejemplo para procesar todos los valores de la expresién de control
que no sean calificaciones vdlidas o caracteres de nueva linea, tabuladores o espacios (en breve hablaremos acerca de c6mo
se encarga el programa de estos caracteres de espacio en blanco; esto es, todas las calificaciones de reprobado). Si no ocu-
rre una coincidencia, se ejecuta un caso default, y las lineas 96-97 imprimen un mensaje de error indicando que se ha
introducido una letra de calificacién incorrecta. Si no ocurre una coincidencia y la instruccién switch no contiene un caso
default, el control del programa simplemente contintia con la primera instruccién después de la instruccién switch.
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ﬁ_ Buena practica de programacion 5.10

Pmporfz'one un caso default en las instrucciones switch. Los casos que no se evaltien en forma exp/z'fz'ta en una instruccion
switch sin un caso default deben ignorarse. Al incluir un caso default, nos enfammos en la necesidad de procesar las
condiciones excepcionales. Existen situaciones en las que no se necesita un procesamiento default. Aunque las clausu-
las case y la clausula del caso default en una instruccion switch pueden ocurrir en cualquier orden, es una prictica
comuin colocar la cldusula default al viltimo.

%.Buena practica de programacion 5.1 |

El siltimo case en una instruccion switch no requiere una instruccion break. Alguno: progmmadore.f inclu)/m este break
por claridad y por simetria con otros casos.

Ignorar los caracteres de nueva linea, tabuladores y de espacio en blanco en la entrada

Observe que las lineas 90 a 93 en la instruccién switch de la figura 5.10 hacen que el programa omita los caracteres de
nueva linea, tabuladores y espacios en blanco. Al leer los caracteres uno a la vez se pueden producir ciertos problemas.
Para hacer que el programa lea los caracteres, debemos enviarlos a la computadora, oprimiendo la tecla /n#70 en el tecla-
do. Con esto se coloca un cardcter de nueva linea en la entrada, después del cardcter que deseamos procesar. A menudo,
este cardcter de nueva linea se debe procesar de una manera especial para que el programa funcione correctamente. Al
incluir las cldusulas case anteriores en nuestra instruccién switch, evitamos que se imprima el mensaje de error en
el caso default cada vez que nos encontramos un cardcter de nueva linea, tabulador o espacio.

Error comiin de programacién 5.10

Si no se procesan los caracteres de nueva linea y demds caracteres de espacio en blanco en la entrada, al leer caracteres uno a
la vez, se pueden producir errores légicos.

Prueba de la clase LibroCalificaciones

En la figura 5.11 se crea un objeto LibroCalificaciones (linea 9). En la linea 11 se invoca la funcién miembro mos-
trarMensaje del objeto para imprimir en pantalla un mensaje de bienvenida para el usuario. En la linea 12 se invoca
la funcién miembro recibirCalificaciones del objeto para leer un conjunto de calificaciones del usuario y llevar
el registro de cudntos estudiantes recibieron cada calificacién. Observe que la ventana de resultados en la figura 5.11
muestra un mensaje de error en respuesta a la accién de introducir una calificacién invalida (es decir, E). En la linea
13 se invoca la funcién miembro mostrarReporteCalificaciones de LibroCalificaciones (definida en las lineas 104
a 114 de la figura 5.10), la cual imprime en pantalla un reporte con base en las calificaciones introducidas (como en los
resultados de 5.11).

Diagrama de actividad de UML de la instruccidn switch

La figura 5.12 muestra el diagrama de actividad de UML para la instruccién de seleccién maltiple switch general. La
mayoria de las instrucciones switch utilizan una instruccién break en cada case para terminar la instruccién switch
después de procesar el case. La figura 5.12 enfatiza esto al incluir instrucciones break en el diagrama de actividad.

// Fig. 5.11: fig05_11.cpp
// Crea un objeto LibroCalificaciones, recibe calificaciones y muestra el reporte de
calificaciones.

N ==

#include "LibroCalificaciones.h" // incluye la definicion de 1a clase LibroCalificaciones

3
4
5
6 int main(Q)
7
8
9

{
// crea un objeto LibroCalificaciones
LibroCalificaciones miLibroCalificaciones( "CS101 Programacion en C++" );
10
11 miLibroCalificaciones.mostrarMensaje(); // muestra el mensaje de bienvenida
12 miLibroCalificaciones.recibirCalificaciones(); // lee las calificaciones del usuario
13 miLibroCalificaciones.mostrarReporteCalificaciones(); // muestra el reporte con base en

las calificaciones

Figura 5.11 | Creacion de un objeto LibroCalificaciones e invocacion de sus funciones miembro. (Parte | de 2).
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14 return 0; // indica que termin6 correctamente
I5 1} // fin de main

Bienvenido al libro de calificaciones para
CS101 Programacion en C++!

Escriba Tas calificaciones de letra.
Escriba el caracter EOF para terminar la entrada.

a

B

c

C

A

d

f.'

C

E

Se introdujo una Tetra de calificacion incorrecta. Escribe una nueva calificacion.
D

A

b

AZ

Numero de estudiantes que recibieron cada calificacion de letra:
A: 3

B: 2

C: 3

D: 2

F: 1

Figura 5.11 | Creacion de un objeto LibroCalificaciones e invocacion de sus funciones miembro. (Parte 2 de 2).

[verdadero] A
Caso a ----{ >——= Accionesdel casoa — break —
[falso]
b [verdadero] 4
Caso - ————=  Acciones del casob — break 9<
[falso]
[verdadero] ,
Caso z -—— Acciones del casoz — break %<
[falso]
Acciones del caso default

Figura 5.12 | Diagrama de actividad de UML de la instruccion switch de seleccion muiltiple con instrucciones break.
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Sin la instruccién break, después de procesar un case el control no se transferirfa a la primera instruccién después de la
instruccién switch. En lugar de ello, el control se transferiria a las acciones del siguiente case.

El diagrama hace evidente que la instruccién break al final de un case hace que el control salga de la instruccién
switch de inmediato. De nuevo, observe que (ademds de un estado inicial, flechas de transicién, un estado final y varias
notas) el diagrama contiene estados de accién y decisiones. Ademds, el diagrama utiliza simbolos de fusién para fusionar
las transiciones de las instrucciones break hacia el estado final.

Imagine de nuevo que tiene un recipiente de diagramas de actividad de UML de instrucciones switch vacio; tantas
instrucciones como podrian ser necesarias para apilarlas y anidarlas con los diagramas de actividades de otras instrucciones
de control, para formar la implementacién estructurada de un algoritmo. Usted completa los estados de accién y los simbo-
los de decisién con expresiones de accidn y condiciones de guardia apropiadas para el algoritmo. Observe que, aun y cuando
las instrucciones de control anidadas son comunes, es raro encontrar instrucciones switch anidadas en un programa.

Cuando utilice la instruccién switch, recuerde que cada case sélo se puede usar para evaluar una expresién integral
constante: cualquier combinacién de constantes cardcter y enteras que se evalien como un valor entero constante. Una
constante cardcter se representa como el cardcter especifico entre comillas sencillas, como "A’. Una constante entera es
simplemente un valor entero. Ademds, cada etiqueta case puede especificar sélo una expresion integral constante.

‘Error comin de programacion 5.11

Especificar una expresion integral no constante en la etiqueta case de una instruccion switch es un error de sintaxis.

Error comun de programacion 5.12

Proporcionar etiquetas case idénticas en una instruccion switch es un error de compilacion. Proporcionar etiquetas case
que contengan distintas expresiones que se evalsien con el mismo valor también es un ervor de compilacion. Por ejemplo,
colocar case 4 +1: y case 3+ 2: en la misma instruccidn switch es un error de compilacion, ya que ambas son equivalentes
al case 5:.

En el capitulo 13 presentaremos una manera mds elegante de implementar la légica con switch. Utilizaremos una
técnica llamada polimorfismo para crear programas que sean con frecuencia mds claros, concisos, ficiles de mantener y
de extender que los programas que utilizan la légica de switch.

Observaciones sobre los tipos de datos

En C++, los tipos de datos tienen tamanos flexibles (vea el apéndice C, Tipos fundamentales). Por ejemplo, distintas apli-
caciones podrian requerir enteros de distintos tamafnos. C++ proporciona varios tipos de datos para representar enteros.
El rango de valores enteros para cada tipo de datos depende del hardware especifico de cada computadora. Ademds de los
tipos int y char, C++ proporciona los tipos short (una abreviacién de short int) y Tong (una abreviacién de Tong
int). El rango minimo de valores para los enteros short es de =32,768 a 32,767. Para la amplia mayoria de los cdlculos
con enteros, basta con usar enteros Tong. El rango minimo de valores para los enteros Tong es de —2,147,483,648 a
2,147,483,647. En la mayoria de las computadoras, los valores int son equivalentes a short o Tong. El rango de valores
para un int es por lo menos el mismo que para los enteros short, y no mds grande que para los enteros Tong. El tipo de
datos char puede utilizarse para representar cualquiera de los caracteres en el conjunto de caracteres de la computadora.
También se puede utilizar para representar enteros pequefios.

. Tip de portabilidad 5.4

Y Como los valores int pueden variar en tamario entre los sistemas, use enteros long si espera procesar enteros fuera del rango
- —32,768 a 32,767 y desea ejecutar el programa en varios sistemas computacionales distintos.

=3z _Tip de rendimiento 5.3

-

" Si es imprescindible ahorrar memoria, podria ser conveniente usar tamarnos de entros mds pequerios.

—asg_Tip de rendimiento 5.4

(" El uso de tamarios de enteros mds pequerios pum’e provocar que el programa sea mds lento, si las instrucciones de mdquina para
~ manipularlos no son tan eficientes como para los enteros de tamarnio natural; es decir, enteros cuyo tamario es igual al tamasio de
palabra de la mdquina (por ejemplo, 32 bits en una mdquina de 32 bits, 64 birs en una maquina de 64 birs). Siempre hay que
evaluar las “actualizaciones” de eficiencia que se estén proponiendo, para asegurar que realmente mejoren el rendimiento.
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5.7 Instrucciones break y continue

Ademis de las instrucciones de seleccién y repeticién, C++ proporciona las instrucciones break y continue para alterar
el flujo de control. La seccidn anterior mostré cémo se puede utilizar break para terminar la ejecucién de la instruccién
switch. En esta seccién veremos como usar break en una instruccién de repeticion.

Instruccion break

Cuando la instruccién break se ejecuta en una instruccién while, for, do...while, o switch, ocasiona la salida
inmediata de esa instruccién. La ejecucién del programa continta con la siguiente instruccién. Los usos comunes de la
instruccién break son para escapar anticipadamente de ciclo, o para omitir el resto de una instruccién switch (como en
la figura 5.10). La figura 5.13 demuestra el uso de una instruccién break (linea 14) para salir de un ciclo for.

Cuando la instruccién if determina que conteo es 5, se ejecuta la instruccién break. Esto termina la instruccién fory
el programa contintia a la linea 19 (inmediatamente después de la instruccién for), la cual muestra un mensaje indicando el
valor de la variable de control cuando terminé el ciclo. La instruccién for ejecuta su cuerpo por completo s6lo cuatro veces
en lugar de 10. Observe que la variable de control cuenta se define fuera del encabezado de la instruccién for, por lo que
podemos usar la variable de control tanto en el cuerpo del ciclo como fuera de éste, una vez que complete su ejecucin.

1 // Fig. 5.13: fig05_13.cpp

2 // instruccion break para salir de una instruccion for.

3 #include <iostream>

4 using std::cout;

5 using std::endl;

6

7 int mainQ

8 {

9 int cuenta; // la variable de control también se usa después de que termina el ciclo
10

11 for ( cuenta = 1; cuenta <= 10; cuenta++ ) // itera 10 veces
12 {

13 if ( cuenta == 5 ) // si cuenta es 5,

14 break; // termina el ciclo

15

16 cout << cuenta << " ";

17 } // fin de for

18

19 cout << "\nSalio del ciclo en cuenta = " << cuenta << endl;
20 return 0; // indica que termin6 correctamente

2l } // fin de main

1234
Salio del ciclo en cuenta = 5

Figura 5.13 | Instruccion break para salir de una instruccion for.

Instruccion continue

Cuando la instruccién continue se ejecuta en una instruccion while, for o do...whiTe, omite las instrucciones res-
tantes en el cuerpo de esa instruccién y continda con la siguiente iteracién del ciclo. En las instrucciones while y do. ..
while, la prueba de continuacién de ciclo se evalta justo después de que se ejecuta la instruccion continue. En una
instruccién for se ejecuta la expresion de incremento y después el programa evalta la prueba de continuacién de ciclo.

La figura 5.14 utiliza la instruccién continue (linea 12) en una instruccién for para omitir la instruccién de salida
(linea 14) cuando la instruccién if anidada (lineas 11 y 12) determina que el valor de cuenta es 5. Cuando se ¢jecuta la
instruccién continue, el control del programa continda con el incremento de la variable de control en el encabezado de
la instruccién for (linea 9), e itera cinco veces mis.

En la seccién 5.3 dijimos que la instruccién while puede utilizarse, en la mayoria de los casos, para representar a
la instruccidn for. La tnica excepcidon ocurre cuando la expresion de incremento en la instruccién while va después
de la instruccién continue. En este caso, el incremento no se ejecuta antes de que el programa evalte la condicién de
continuacién de ciclo, por lo que el while no se ejecuta de la misma manera que el for.
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Algunos programadores sienten que las instrucciones break y continue violan la programacion estructurada. Como pronto
veremos, pum’m logmr:e los mismos efectos de estas instrucciones con las técnicas de programacion estructurada, por lo que
estos programadores prefieren no utilizar instrucciones break o continue. La mayoria de los programadores consideran
aceptable el uso de break en las instrucciones switch.

ﬁﬁuena practica de programacion 5.12

—3g_Tip de rendimiento 5.5

[=
=
ﬁ Cuando las instrucciones break y continue se utilizan de manera apropiada, se ejecutan con mds rapidez que las técnicas

estructuradas correspondientes.

Observacion de Ingenieria de Software 5.1

| Existe una tension entre logmr la ingenieria de .mﬁ‘ware de calidad ¥ lagmr el soﬁ‘uuzre con mejor de_vempeﬁo. A menudo,
" una de estas metas se logra a expensas de la otra. Para todas las situaciones excepto las que demanden el mayor rendimiento,
aplique la siguiente regla empivica: primero, asegiirese de que su cédigo sea simple y correcto; después hdgalo rdpido y pequerio,
pero sélo si es necesario.

1 // Fig. 5.14: fig05_14.cpp

2 // dinstruccidén continue para terminar una iteracio6n de una instruccion for.
3 #include <iostream>

4 using std::cout;

5 using std::endl;

6

7 int mainQ)

8 {

9 for ( int cuenta = 1; cuenta <= 10; cuenta++ ) // itera 10 veces
10 {

11 if ( cuenta == 5 ) // si cuenta es 5,

12 continue; // omite el codigo restante en el ciclo

13

14 cout << cuenta << " ";

15 } // fin de for

16

17 cout << "\nSe uso continue para no imprimir el 5" << endl;

18 return 0; // indica que termin6 correctamente

19 1} // fin de main

12345678910
Se uso continue para omitir imprimir 5

Figura 5.14 | Instruccién continue para terminar una sola iteracion de una instruccion for.

5.8 Operadores logicos
Hasta ahora sélo hemos estudiado las condiciones simples, como contador <= 10, total > 1000 y numero !=
valorCentinela. Expresamos esas condiciones en términos de los operadores relacionales >, <, >= y <=, y los operadores
de igualdad ==y !=. Cada decisién evalud precisamente una condicién. Para evaluar varias condiciones a la hora de tomar
una decisién, realizamos estas pruebas en instrucciones separadas, o en instrucciones if o if...else anidadas.

C++ proporciona operadores légicos que se utilizan para formar condiciones mds complejas, al combinar condi-
ciones simples. Los operadores ldgicos son && (AND légico), | | (OR 18gico) y ! (NOT légico, también conocido como
negacion légica).

Operador AND légico (&8)

Suponga que deseamos asegurar en cierto punto de una aplicacién que dos condiciones sean ambas verdaderas, antes de
elegir cierta ruta de ejecucién. En este caso, podemos utilizar el operador && (AND légico) de la siguiente manera:
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if ( genero == 1 && edad >= 65 )
mujeresMayores++;

Esta instruccién if contiene dos condiciones simples. La condicién genero == 1 se utiliza aqui para determinar si una
persona es de género femenino. La condicién edad >= 65 determina si una persona es un ciudadano mayor. La condicién
simple a la izquierda del operador && se evalta primero. Si es necesario, la condicién simple a la derecha del operador &&
se evaltia a continuacién. Como veremos en breve, el lado derecho de una expresién AND ldgica se evalta sélo si el lado
izquierdo es verdadero. Después, la instruccién if considera la condicién combinada

genero == 1 && edad >= 65

Esta condicién es verdadera si y sélo si ambas condiciones simples son 