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Prefacio

			«Cuando desees instruir, sé breve».

			—Cicerón

			C++ parece un lenguaje nuevo. Quiero decir que puedo expresar mis ideas con mayor claridad y sencillez y de una forma más directa hoy de lo que podía hacerlo en C++98 o C++11. Es más, los programas resultantes quedan mejor revisados por el compilador y se ejecutan más rápido.

			Este libro ofrece una visión general de C++ según la definición de C++20, el actual estándar ISO C++, y la implementación por parte de los principales proveedores de C++. Además, menciona un par de componentes de la biblioteca que ya se utilizan ahora, pero cuya inclusión en el estándar no está prevista hasta C++23.

			Como otros lenguajes modernos, C++ es grande y requiere una gran cantidad de componentes de la biblioteca para su uso eficaz. Este delgado volumen tiene como objetivo permitir al programador experto hacerse una idea de lo que constituye el lenguaje C++ moderno, y trata la mayor parte de las funciones del lenguaje y los componentes principales de la biblioteca estándar. Se podría leer en un día o dos, pero es obvio que para escribir buen código C++ se requiere mucho más de lo que puede aprenderse en ese breve espacio de tiempo. Pero aquí la finalidad no es dominar el lenguaje, sino ofrecer una visión general, proporcionar ejemplos clave y ayudar a los programadores a empezar.

			Se da por supuesto que el lector ya ha programado antes. Si no es así, antes de continuar es conveniente considerar la lectura de un libro de texto, como por ejemplo Programming: Principles and Practice Using C++ (Second edition) [Stroustrup, 2014]. Incluso aunque sí haya programado antes, el lenguaje que ha utilizado o las aplicaciones que haya escrito pueden ser muy distintas del estilo de C++ presentado aquí.

			Imagínese una visita turística a una ciudad, como Copenhague o Nueva York. En unas pocas horas se da un rápido vistazo a las principales atracciones turísticas, se escuchan algunas historias y se reciben sugerencias sobre qué hacer a continuación. Pero una ciudad no se conoce con una visita así de rápida. No se comprende bien todo lo que se ha visto y oído; algunas historias pueden sonar extrañas o incluso inverosímiles. Es imposible saber cómo desenvolverse entre las normas formales e informales de la ciudad. Para conocer de verdad una ciudad, hay que vivir en ella, a veces incluso durante años. No obstante, con un poco de suerte, sí se habrá obtenido una visión general, una noción de lo que es especial en la ciudad e ideas de lo que podría resultar interesante. Una vez finalizada la visita, empieza la verdadera exploración.

			El recorrido que haremos en este libro presenta las principales funciones del lenguaje C++ en cuanto a los estilos de programación que soportan, como programación genérica y orientada a objetos. No trata de ofrecer una vista detallada del lenguaje, función a función, como si de un manual de referencia se tratase. En la mejor tradición de los libros de texto, intentaré explicar una función antes de utilizarla, pero eso no siempre es posible, además porque no todo el mundo lee siempre secuencialmente. Presupongo una cierta madurez técnica de mis lectores.

			De manera similar, este volumen presenta las bibliotecas estándares en términos de ejemplos más que exhaustivamente. Animo también al lector a buscar material adicional según lo requiera. En el ecosistema C++ hay mucho más que lo que ofrece el estándar ISO (por ejemplo, bibliotecas, sistemas de compilación, herramientas de análisis y entornos de desarrollo). En internet existe una enorme cantidad de material (de calidad diversa), donde se pueden encontrar útiles tutoriales y vídeos de conferencias como CppCon y Meeting C++. Para conocer los detalles técnicos del lenguaje y de la biblioteca ofrecida por el estándar ISO C++, recomiendo [Cppreference]. Por ejemplo, cuando menciono una función o clase de la biblioteca estándar, se puede consultar fácilmente su definición, y examinando su documentación es posible encontrar muchas otras funciones asociadas.

			Aquí presento C++ como un todo integrado, en lugar de hacerlo por capas. En consecuencia, pocas veces identifico funciones del lenguaje tal y como están presentes en C, C++98 o anteriores estándares ISO. Esta información se puede encontrar en el capítulo 19. Me centro en los fundamentos y trato de ser breve, pero no he podido resistir del todo la tentación de exagerar las funciones más novedosas, como los módulos (apartado 3.2.2), conceptos (apartado 8.2) y corrutinas (apartado 18.6). Dar algo de preferencia a los desarrollos más recientes parece satisfacer la curiosidad de muchos lectores que ya conocen alguna versión antigua de C++.

			El manual de referencia o el estándar de un lenguaje de programación simplemente afirma lo que se puede hacer, pero los programadores suelen estar más interesados en aprender cómo utilizar bien el lenguaje. Este aspecto está resuelto en parte con la selección de temas tratados, en parte en el texto y específicamente en las secciones de sugerencias. Se pueden encontrar más recomendaciones de lo que constituye un buen C++ moderno en C++ Core Guidelines [Stroustrup, 2015], que es una buena fuente de exploración adicional de las ideas presentadas en este libro.
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Fundamentos

			«Lo primero que haremos es matar a todos los abogados».

			—Enrique VI, parte II

			•Introducción

			•Programas

			¡Hola, mundo!

			•Funciones

			•Tipos, variables y aritmética

			Aritmética

			Inicialización

			•Ámbito y duración

			•Constantes

			•Punteros, arrays y referencias

			El puntero nulo

			•Pruebas

			•Asignación a hardware

			Asignación

			Inicialización

			•Consejos

			
1.1. Introducción

			Este capítulo presenta de manera informal la notación de C++, su modelo de memoria y computación y los mecanismos básicos para organizar el código en un programa. Me refiero a las funciones del lenguaje que soportan los estilos más frecuentes en C y a las que se denomina programación procedimental o por procedimientos.

			
1.2. Programas

			C++ es un lenguaje compilado. Para que un programa se ejecute, su texto fuente debe ser procesado por un compilador, produciendo archivos objeto que, combinados por un enlazador, dan lugar a un programa ejecutable. Un programa C++ está normalmente formado por muchos archivos de código fuente (llamados archivos fuente).

			[image: ]

			Los programas ejecutables se crean para una determinada combinación de hardware y sistema; no se pueden llevar, por ejemplo, desde un dispositivo Android a un PC Windows. Cuando hablamos de la portabilidad de los programas de C++, normalmente nos referimos a la del código fuente, es decir, que el código fuente pueda compilarse con éxito y ejecutarse en distintos sistemas.

			El estándar ISO C++ define dos tipos de entidades:

			•Funciones esenciales del lenguaje, como los tipos integrados (por ejemplo, char e int) y los bucles (como las sentencias for y while).

			•Componentes de la biblioteca estándar, como los contenedores (por ejemplo, vector y map) y las operaciones de entrada y salida (como << y getline()).

			Los componentes de la biblioteca estándar son código C++ perfectamente normal que proporciona toda implementación de C++. En otras palabras, la biblioteca estándar de C++ puede implementarse en el propio lenguaje (con usos muy minoritarios de código máquina para cosas como el cambio de contexto entre hilos). Esto significa que C++ es suficientemente expresivo y eficaz para las tareas de programación de sistemas más exigentes.

			C++ es un lenguaje de tipos estáticos, es decir, que el tipo de cada entidad (objeto, valor, nombre y expresión) debe ser conocido por el compilador en el momento de su uso. El tipo de un objeto determina el conjunto de operaciones que se le pueden aplicar y su disposición en la memoria.

			
1.2.1. ¡Hola, mundo!

			El programa mínimo en C++ es el siguiente:

			int main() { } // el programa mínimo en C++

			Esta línea de código define una función llamada main, que no admite argumentos y no hace nada.

			Las llaves { } expresan agrupamiento en C++. En este caso indican el comienzo y final del cuerpo de la función. La barra inclinada doble // inicia un comentario que llega hasta el final de la línea. Los comentarios están destinados al lector humano; el compilador los ignora.

			Todo programa en C++ debe tener exactamente una función global llamada main(). El programa comienza ejecutando dicha función. El valor entero int devuelto por main(), si existe, es el valor que el programa le devuelve «al sistema». Si no se devuelve ninguno, el sistema recibirá otro valor indicando que se ha completado con éxito. Si main() devuelve un valor que no es cero, da un error. No todos los sistemas operativos y entornos de ejecución utilizan este valor devuelto; los que están basados en Linux o Unix sí lo usan, pero los basados en Windows rara vez. Normalmente un programa siempre produce un resultado. Aquí tenemos uno que escribe Hello, World!:

			import std;

			int main()

			{

			std::cout << “Hello, World!\n”;

			}

			La línea import std; instruye al compilador para que ponga a disposición las declaraciones de la biblioteca estándar. Sin ellas, la siguiente expresión no tendría sentido:

			std::cout << “Hello, World!\n”

			El operador << («poner en») escribe su segundo argumento sobre el primero. En este caso, el literal de cadena “Hello, World!\n” se escribe sobre el flujo de salida estándar std::cout. Un literal de cadena es una secuencia de caracteres encerrados entre dobles comillas. En ellos, el carácter de la barra invertida \ seguido de otro carácter denota un solo «carácter especial». En este caso, \n es el carácter de línea nueva, con lo que los caracteres escritos son Hello, World! seguidos de una línea nueva.

			El std:: especifica que el nombre cout se encuentra en el espacio de nombres de la biblioteca estándar (apartado 3.3). Normalmente dejo el std:: cuando estoy hablando de funciones estándares; el apartado 3.3 muestra cómo hacer visibles los nombres a partir de un espacio de nombres sin cualificación explícita.

			La directiva import es nueva en C++20, y presentar toda la biblioteca estándar como un módulo std aún no es la norma. Esto se explicará en el apartado 3.2.2. Si import std; le da problemas, pruebe con el método convencional de toda la vida:

			#include <iostream> // incluye las declaraciones de la biblioteca de flujo de entrada/salida

			int main()

			{

			std::cout << “Hello, World!\n”;

			}

			Esto se explica en el apartado 3.2.1 y ha funcionado en todas las implementaciones de C++ desde 1998 (apartado 19.1.1).

			En esencia, todo el código ejecutable se ubica en funciones y es llamado directa o indirectamente desde main(). Por ejemplo:

			import std; // importa las declaraciones para la biblioteca estándar

			using namespace std; // hace visibles los nombres desde std sin std:: (apartado 3.3)

			double square(double x) // eleva al cuadrado un número de coma flotante y doble precisión

			{

			return x*x;

			}

			void print_square(double x)

			{

			cout << “el cuadrado de “ << x << “ es “ << square(x) << “\n”;

			}

			int main()

			{

			print_square(1.234); // imprime: el cuadrado de 1.234 es 1.52276

			}

			Un «tipo de retorno» void indica que una función no devuelve un valor.

			
1.3. Funciones

			El principal método para conseguir que se haga algo en un programa en C++ es llamar a una función para que lo haga. Al definir una función especificamos cómo se debe hacer una operación. No se puede llamar a una función a menos que haya sido declarada.

			La declaración de una función da el nombre de la función, el tipo del valor devuelto (si lo hay) y el número y tipo de los argumentos que se deben incluir en una llamada. Por ejemplo:

			Elem* next_elem(); // sin argumento; devuelve un puntero a Elem (un Elem*)

			void exit(int); // argumento int; no devuelve nada

			double sqrt(double); // argumento double; devuelve un valor tipo double

			En la declaración de una función, el tipo de retorno va antes que el nombre de la función y los tipos de los argumentos después del nombre encerrados entre paréntesis.

			La semántica del paso de argumentos es idéntica a la de inicialización (apartado 3.4.1), es decir, se comprueban los tipos de los argumentos y la conversión implícita del argumento se produce cuando es necesario (apartado 1.4). Por ejemplo:

			double s2 = sqrt(2); // llama a sqrt() con el argumento double{2}

			double s3 = sqrt(“tres”); // error: sqrt() requiere un argumento de tipo double

			No conviene subestimar el valor de la comprobación en tiempo de compilación y la conversión de tipos.

			La declaración de una función puede contener nombres de argumentos, lo que puede suponer una ayuda para el lector de un programa. Pero, a menos que la declaración sea también la definición de una función, el compilador simplemente ignora esos nombres. Por ejemplo:

			double sqrt(double d); // devuelve la raíz cuadrada de d

			double square(double); // devuelve el cuadrado del argumento

			El tipo de una función consiste en su tipo de retorno seguido de la secuencia de los tipos de sus argumentos entre paréntesis. Por ejemplo:

			double get(const vector<double>& vec, int index); // tipo: double(const vector<double>&,int)

			Una función puede ser un miembro de una clase (apartados 2.3 y 5.2.1). Para una función miembro, el nombre de su clase es también parte del tipo de la función:

			char& String::operator[](int index); // tipo: char& String::(int)

			Queremos que nuestro código sea comprensible porque ese es el primer paso en el camino hacia la facilidad de mantenimiento. El primer paso para la comprensión es dividir las tareas computacionales en fragmentos con sentido (representados como funciones y clases) y asignarles nombre. Estas funciones constituyen el vocabulario básico de la computación, exactamente igual que los tipos (integrados y definidos por el usuario) ofrecen el vocabulario básico de los datos.

			Los algoritmos estándares de C++ (por ejemplo, find, sort e iota) son un buen punto de partida (capítulo 13). Después podemos componer funciones que representen tareas habituales o especializadas en cálculos más amplios.

			El número de errores en el código está estrechamente relacionado con su cantidad y complejidad. Ambos problemas pueden resolverse utilizando más funciones y de menor tamaño. Usar una función para realizar una determinada tarea evita en muchas ocasiones tener que escribir un determinado fragmento de código en medio de otro código; convertirlo en función obliga a asignar nombre a la actividad y documentar sus dependencias. Si no es posible encontrar un nombre adecuado, con toda probabilidad nos enfrentamos a un problema de diseño.

			Si dos funciones están definidas con el mismo nombre, pero con distintos tipos de argumentos, el compilador invocará a la más adecuada en cada llamada. Por ejemplo:

			void print(int); // toma un argumento entero

			void print(double); // toma un argumento de punto flotante

			void print(string); // toma un argumento de cadena de texto

			void user()

			{

			print(42); // llama a print(int)

			print(9.65); // llama a print(double)

			print(«Barcelona»); // llama a print(string)

			}

			Si es posible llamar a dos funciones diferentes, pero ninguna es mejor que la otra, la llamada se considera ambigua y el compilador da un error. Por ejemplo:

			void print(int,double);

			void print(double,int);

			void user2()

			{

			print(0,0); // error: es ambiguo

			}

			La definición de varias funciones con el mismo nombre se conoce como sobrecarga de funciones y es una de las partes esenciales de la programación genérica (apartado 8.2). Cuando una función está sobrecargada, cada una de las que tengan el mismo nombre ha de tener la misma semántica. Las funciones print() son un ejemplo; cada print() imprime su argumento.

			
1.4. Tipos, variables y aritmética

			Todo nombre y toda expresión tienen un tipo que determina las operaciones que es posible realizar con ellos. La siguiente declaración especifica que inch es de tipo int; es decir, inch es una variable entera:

			int inch;

			Una declaración es una sentencia o instrucción que introduce una entidad en el programa y especifica su tipo:

			•El tipo define un conjunto de posibles valores y un conjunto de operaciones (para un objeto).

			•Un objeto es un poco de memoria que guarda un valor de algún tipo.

			•Un valor es un conjunto de bits interpretados de acuerdo con un tipo.

			•Una variable es un objeto con nombre.

			C++ ofrece un pequeño zoo de tipos fundamentales, pero, como yo no soy zoólogo, no voy a listarlos todos. Se pueden encontrar en internet, en manuales de referencia como [Cppreference]. Algunos ejemplos son:

			bool // booleano, los posibles valores son verdadero y falso

			char // carácter, por ejemplo, ‘a’, ‘z’ y ‘9’

			int // entero, por ejemplo, -273, 42 y 1066

			double // número de punto flotante y doble precisión, por ejemplo, -273.15, 3.14 y 6.626e-34

			unsigned // entero no negativo, por ejemplo, 0, 1 y 999 (se usa en operaciones lógicas binarias)

			Cada tipo fundamental corresponde directamente con características de hardware y tiene un tamaño fijo que determina el rango de valores que puede almacenar:
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			Una variable char es del tamaño necesario para albergar un carácter en un determinado ordenador (normalmente un byte de 8 bits), y los tamaños de los otros tipos son múltiplos del tamaño de un char. El tamaño de un tipo está definido por su implementación (i. e., puede variar entre distintos ordenadores) y se puede obtener mediante el operador sizeof; por ejemplo, sizeof(char) es igual a 1 y sizeof(int) suele ser 4. Cuando queremos un tipo de un determinado tamaño, usamos un alias de tipo de la biblioteca estándar, como int32_t (apartado 17.8). Los números pueden ser de punto flotante o enteros.

			•Los literales de punto flotante se reconocen por un punto decimal (por ejemplo, 3.14) o por un exponente (por ejemplo, 314e-2).

			•Los literales enteros son decimales por defecto (42 significa cuarenta y dos). Un prefijo 0b indica un literal entero binario (base 2) (p. ej., 0b10101010), un prefijo 0x indica un literal entero hexadecimal (base 16) (p. ej., 0xBAD12CE3) y un prefijo 0 indica un literal entero octal (base 8) (p. ej., 0334).

			Para que los literales largos sean más legibles se emplea una comilla simple (‘) como separador de dígitos. Por ejemplo, π es más o menos 3.14159’26535’89793’23846’26433’83279’50288 o, usando la notación hexadecimal, 0x3.243F’6A88’85A3’08D3.

			
1.4.1. Aritmética

			Los operadores aritméticos se utilizan para combinar adecuadamente los tipos fundamentales:

			x+y // suma

			+x // más unario

			x-y // resta

			-x // menos unario

			x*y // multiplicación

			x/y // división

			x%y // módulo (resto) para enteros

			Al igual que los operadores de comparación:

			x==y // igual que

			x!=y // no igual que

			x<y // menor que

			x>y // mayor que

			x<=y // menor o igual que

			x>=y // mayor o igual que

			También se dispone de operadores lógicos:

			x&y // AND binario

			x|y // OR binario

			xˆy // XOR u OR exclusivo binario

			˜x // complemento a uno

			x&&y // AND lógico

			x||y // OR lógico

			!x // negación lógica

			Un operador lógico binario produce un resultado del tipo del operando para el que la operación se ha realizado en cada bit. Los operadores lógicos && y || devuelven simplemente true o false dependiendo de los valores de sus operandos.

			En asignaciones y operaciones aritméticas, C++ se encarga de realizar todas las conversiones significativas entre los tipos básicos, de forma que se puedan mezclar libremente:

			void some_function() // función que no devuelve un valor

			{

			double d = 2.2; // inicializa un número en punto flotante

			int i = 7; // inicializa un entero

			d = d+i; // asigna la suma a d

			i = d*i; // asigna el producto a i; atención: pero trunca el double d*i a un int

			}

			Las conversiones usadas en expresiones se denominan conversiones aritméticas habituales y su misión es asegurar que las expresiones se calculen con la máxima precisión de sus operandos. Por ejemplo, una suma de un double y un int se calcula usando aritmética de punto flotante y doble precisión.

			Conviene recordar que = es el operador de asignación y == prueba la igualdad.

			Además de los operadores lógicos y aritméticos convencionales, C++ ofrece unas operaciones más específicas para modificar una variable:

			x+=y // x = x+y

			++x // incremento: x = x+1

			x-=y // x = x-y

			—x // decremento: x = x-1

			x*=y // dimensionamiento: x = x*y

			x/=y // dimensionamiento: x = x/y

			x%=y // x = x%y

			Estos operadores son concisos y convenientes y se utilizan con mucha frecuencia.

			El orden de evaluación es de izquierda a derecha para x.y, x->y, x(y), x[y], x<<y, x>>y, x&&y y x||y. Para las asignaciones (por ejemplo: x+=y), el orden es de derecha a izquierda. Por desgracia, por razones históricas de optimización, el orden de evaluación de otras expresiones (por ejemplo: f(x)+g(y)) y de los argumentos de funciones (por ejemplo: h(f(x),g(y))) no se especifica.

			
1.4.2. Inicialización

			Antes de utilizar un objeto, se le debe asignar un valor. C++ ofrece distintas notaciones para expresar la inicialización, como el signo igual = empleado antes, y una forma universal basada en listas de inicializadores delimitadas por llaves:

			double d1 = 2.3; // inicializa d1 a 2.3

			double d2 {2.3}; // inicializa d2 a 2.3

			double d3 = {2.3}; // inicializa d3 a 2.3 (el = es opcional con { ... })

			complex<double> z = 1 // número complejo con escalares de punto flotante y doble precisión

			complex<double> z2 {d1,d2};

			complex<double> z3 = {d1,d2}; // el = es opcional con { ... }

			vector<int> v {1, 2, 3, 4, 5, 6}; // un vector de ints

			La forma = es la tradicional y data de los comienzos de C, pero, si existen dudas, es posible recurrir sin problemas a la forma de lista con llaves {}. Al menos, evita conversiones en las que se pierde información:

			int i1 = 7.8; // i1 se convierte en 7 (¿sorpresa?)

			int i2 {7.8}; // error: conversión de punto flotante a entero

			Por desgracia, las conversiones en las que se pierde información, denominadas conversiones de restricción, como de double a int y de int a char, se permiten y aplican de manera implícita al utilizar = (pero no al usar {}). Los problemas causados por las conversiones de restricción implícitas son el precio que se paga por la compatibilidad de C (apartado 19.3).

			Una constante (apartado 1.6) no se puede quedar sin inicializar, y en el caso de una variable solo puede ocurrir esto en circunstancias extremadamente raras. No conviene asignar un nombre hasta tener un valor adecuado para él. Los tipos definidos por el usuario (such as string, vector, Matrix, Motor_controller y Orc_warrior) se pueden definir para ser inicializados de forma implícita (apartado 5.2.1).

			Al definir una variable, no es necesario establecer su tipo de manera explícita, cuando es posible deducirlo del inicializador:

			auto b = true; // un bool

			auto ch = ‘x’; // un char

			auto i = 123; // un int

			auto d = 1.2; // un double

			auto z = sqrt(y); // z tiene el tipo de lo que devuelva sqrt(y)

			auto bb {true}; // bb es un bool

			Con auto tendemos a usar el = porque no hay una conversión de tipos potencialmente problemática, pero si prefiere utilizar la inicialización con {} de manera consistente, hágalo sin ningún problema.

			Empleamos auto donde no hay una razón especial para mencionar el tipo de manera explícita. Por «razones especiales» me refiero a:

			•Que la definición se encuentre en un ámbito amplio en el que queramos que el tipo sea claramente visible para los lectores de nuestro código.

			•Que el tipo del inicializador no sea obvio.

			•Que queramos ser explícitos sobre el rango o la precisión de una variable (como que sea double en lugar de float).

			Usando auto se evita tanto la redundancia como tener que escribir largos nombres de tipos, lo que es de especial importancia en programación genérica, en la que el tipo exacto de un objeto puede resultarle difícil de averiguar al programador y los nombres de tipos llegan a ser bastante largos (apartado 13.2).

			
1.5. Ámbito y duración

			Una declaración introduce su nombre en un ámbito:

			•Ámbito local: un nombre declarado en una función (apartado 1.3) o lambda (apartado 7.3.2) se denomina nombre local. Su ámbito se extiende desde el punto de su declaración hasta el final del bloque en el que se produce la declaración. Los bloques están delimitados por un par de llaves { }. Los nombres de argumentos de función se consideran nombres locales.

			•Ámbito de clase: un nombre se denomina nombre miembro (o nombre miembro de clase) si está definido en una clase (apartados 2.2 y 2.3, capítulo 5) fuera de cualquier función (apartado 1.3), lambda (apartado 7.3.2) o enum class (apartado 2.4). Su ámbito se extiende desde la llave de apertura { de la declaración que lo encierra hasta la llave de cierre } correspondiente.

			•Ámbito del espacio de nombres: un nombre se denomina nombre miembro de espacio de nombres si está definido en un espacio de nombres (apartado 3.3) fuera de cualquier función, lambda (apartado 7.3.2), clase (apartados 2.2 y 2.3, capítulo 5) o enum class (apartado 2.4). Su ámbito se extiende desde el punto de declaración hasta el final de su espacio de nombres.

			Los nombres no declarados dentro de cualquier otra construcción se denominan nombres globales y se dice que están en el espacio de nombres global.

			Es posible además tener objetos sin nombre, como los temporales y los objetos creados utilizando new (apartado 5.2.2). Por ejemplo:

			vector<int> vec; // vec es global (un vector global de enteros)

			void fct(int arg) // fct es global (da nombre a una función global)

			// arg es local (da nombre a un argumento entero)

			{

			string motto {“Who dares wins”}; // motto es local

			auto p = new Record{“Hume”}; // p apunta a un Record sin nombre (creado por new)

			// ...

			}

			struct Record {

			string name; // name es un miembro de Record (un miembro de tipo cadena de texto)

			// ...

			};

			Un objeto se debe construir (inicializar) antes de poder usarlo y será destruido al final de su ámbito. Para un objeto de espacio de nombres, el punto de destrucción es el final del programa. En el caso de un miembro, su punto de destrucción viene determinado por el del objeto del que es miembro. Un objeto creado por new «vive» hasta que es destruido por delete (apartado 5.2.2).

			
1.6. Constantes

			C++ soporta dos conceptos de inmutabilidad (un objeto con un estado de inmutable):

			•const: significa más o menos «prometo no cambiar este valor». Se utiliza principalmente para especificar interfaces, de manera que los datos se pasen a funciones utilizando punteros y referencias sin temor a que sean modificados. El compilador se encarga de hacer cumplir la promesa hecha por const. El valor de un const se puede calcular en el momento de la ejecución.

			•constexpr: significa más o menos «será evaluado en tiempo de compilación». Se utiliza básicamente para especificar constantes, permitir la ubicación de datos en la memoria de solo lectura (donde es improbable que resulten dañados) y para el rendimiento. El valor de un constexpr debe ser calculado por el compilador.

			Por ejemplo:

			constexpr int dmv = 17; // dmv es una constante con nombre

			int var = 17; // var no es una constante

			const double sqv = sqrt(var); // sqv es una constante con nombre, calculada posiblemente en el momento de la ejecución

			double sum(const vector<double>&); // sum no modificará su argumento (apartado 1.7)

			vector<double> v {1.2, 3.4, 4.5}; // v no es una constante

			const double s1 = sum(v); // OK: sum(v) es evaluado en el momento de la ejecución

			constexpr double s2 = sum(v); // error: sum(v) no es una expresión constante

			Para que una función se pueda utilizar en una expresión constante, es decir, en una expresión que será evaluada por el compilador, debe definirse como constexpr o consteval. Por ejemplo:

			constexpr double square(double x) { return x*x; }

			constexpr double max1 = 1.4*square(17); // OK: 1.4*square(17) es una expresión constante

			constexpr double max2 = 1.4*square(var); // error: var no es una constante, así que square(var) tampoco lo es

			const double max3 = 1.4*square(var); // OK: puede ser evaluado en el momento de la ejecución

			La función constexpr se utiliza para argumentos que no son una constante y, cuando se aplica, el resultado tampoco es una expresión constante. Se puede llamar a una función constexpr con argumentos de una expresión no constante en contextos que no requieren expresiones constantes. Así, básicamente no es necesario definir la misma función dos veces: una vez para expresiones constantes y otra para variables. Cuando una función solo tiene que utilizarse para su evaluación en el momento de la compilación, basta con declararla consteval en lugar de constexpr. Por ejemplo:

			consteval double square2(double x) { return x*x; }

			constexpr double max1 = 1.4*square2(17); // OK: 1.4*square(17) es una expresión constante

			const double max3 = 1.4*square2(var); // error: var no es una constante

			Las funciones declaradas como constexpr o consteval son la versión de C++ del concepto de funciones puras. No tienen efectos secundarios y solo utilizan información que se les pase como argumentos. En particular, no pueden modificar variables no locales, pero sí tener bucles y usar sus propias variables locales. Por ejemplo:

			constexpr double nth(double x, int n) // supone 0<=n

			{

			double res = 1;

			int i = 0;

			while (i<n) {// bucle while: se ejecuta mientras la condición sea verdadera (apartado 1.7.1)

			res *= x;

			++i;

			}

			return res;

			}

			En algunas ocasiones las expresiones constantes son requeridas por las reglas del lenguaje, como límites de array (apartado 1.7), etiquetas de caso (apartado 1.8), argumentos de valor de plantilla (apartado 7.2) y constantes declaradas utilizando constexpr. En otros casos, la evaluación en tiempo de compilación es importante para el rendimiento. Independientemente de los problemas de rendimiento, la noción de inmutabilidad (un objeto con un estado de inmutable) es una importante preocupación de diseño.

			
1.7. Punteros, arrays y referencias

			La colección de datos más elemental es una secuencia contigua de elementos del mismo tipo, denominada array. Es básicamente lo que ofrece el hardware. Un array de elementos de tipo char se puede declarar de la siguiente manera:

			char v[6]; // array de 6 caracteres

			De forma similar, un puntero se puede declarar de este modo:

			char* p; // puntero a un carácter

			En las declaraciones, [ ] significa «array de» y * significa «puntero a». Todos los arrays tienen 0 como límite inferior, de modo que v tiene seis elementos, de v[0] a v[5]. El tamaño de un array debe ser una expresión constante (apartado 1.6).

			Una variable puntero puede albergar la dirección de un objeto del tipo adecuado:

			char* p = &v[3]; // p apunta al cuarto elemento de v

			char x =*p; // *p es el objeto al que apunta p

			En una expresión, el prefijo unario * significa «contenido de» y el prefijo unario & significa «dirección de». Esto se representa gráficamente como en la figura:

			[image: ]

			Veamos cómo sería la impresión de los elementos de un array:

			void print()

			{

			int v1[10] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};

			for (auto i=0; i!=10; ++i) // imprime los elementos

			cout << v[i] << ‘\n’;

			// ...

			}

			Esta instrucción for puede leerse como «establecer i en cero; mientras i no sea 10, imprime el elemento i-ésimo y aumenta en i». C++ ofrece también una más sencilla, denominada sentencia for basada en intervalo, para bucles que cruzan una secuencia de la manera más sencilla:

			void print2()

			{

			int v[] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};

			for (auto x : v) // para cada x de v

			cout << x << ‘\n’;

			for (auto x : {10, 21, 32, 43, 54, 65}) // para cada entero de la lista

			cout << x << ‘\n’;

			// ...

			}

			La primera sentencia for basada en intervalo se puede leer así: «Por cada elemento de v, desde el primero hasta el último, sitúa una copia en x y la imprime». No hace falta especificar un límite de array al inicializarlo con una lista. Esta instrucción se puede utilizar para cualquier secuencia de elementos (apartado 13.1).

			Si no quisiéramos copiar los valores de v en la variable x, sino más bien tan solo que x haga referencia a un elemento, podríamos escribir:

			void increment()

			{

			int v[] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};

			for (auto& x : v) // suma 1 a cada x de v

			++x;

			// ...

			}

			En una declaración, el sufijo unario & significa «referencia a». Una referencia es similar a un puntero, salvo que no es necesario usar un prefijo * para acceder al valor al que se refiere la referencia. Además, una referencia no puede apuntar a un objeto distinto después de su inicialización. Las referencias son especialmente útiles para especificar argumentos de función. Por ejemplo:

			void sort(vector<double>& v); // ordena v (v es un vector de doubles)

			Utilizando una referencia, nos aseguramos de que para una llamada sort(my_vec) no se copia my_vec. Por lo tanto, en realidad es my_vec lo que se ordena y no una copia suya.

			Cuando no queremos modificar un argumento, pero tampoco queremos el coste que implica la copia, utilizamos una referencia const (apartado 1.6), es decir, una referencia a un const. Por ejemplo:

			double sum(const vector<double>&)

			Las funciones que toman referencias const son muy comunes.

			Cuando se usan en declaraciones, los operadores (como &, * y [ ]) se denominan operadores declarativos:

			T a[n] // T[n]: a es un array de n variables T

			T* p // T*: p es un puntero a T

			T& r // T&: r es una referencia a T

			T f(A) // T(A): f es una función que toma un argumento de tipo A y devuelve uno de tipo T

			
1.7.1. El puntero nulo

			La idea es asegurarse de que un puntero siempre apunte a un objeto de forma que sea válido desreferenciarlo. Si no hay ningún objeto al que apuntar o es necesario representar el concepto de «ningún objeto disponible», por ejemplo, para el final de una lista, se asigna al puntero el valor nullptr («el puntero nulo»). Todos los tipos de puntero comparten un único nullptr:

			double* pd = nullptr;

			Link<Record>* lst = nullptr; // puntero a un enlace o registro

			int x = nullptr; // error: nullptr es un puntero que no es entero

			A menudo es conveniente comprobar que el argumento de un puntero apunte de veras a algo:

			int count_x(const char* p, char x)

			// cuenta el número de apariciones de x en p[]

			// se supone que p apunta a un array de char terminado en cero (o a nada)

			{

			if (p==nullptr)

			return 0;

			int count = 0;

			for (; *p!=0; ++p)

			if (*p==x)

			++count;

			return count;

			}

			Es posible avanzar un puntero para que apunte al siguiente elemento de un array utilizando ++ y además omitir el inicializador en una instrucción for si no es necesario.

			La definición de count_x() supone que el char* es una cadena de texto de estilo C, es decir, que el puntero apunta a un array de char terminado en cero. Los caracteres de un literal de cadena son inmutables, de modo que, para manejar count_x(“Hello!”), declaré count_x() como un argumento const char*.

			En código más antiguo se suele utilizar 0 o NULL en lugar de nullptr. Sin embargo, usar nullptr elimina la posible confusión entre enteros (como 0 o NULL) y punteros (como nullptr).

			En el ejemplo count_x(), no utilizamos la parte inicializadora de la instrucción for, de modo que podemos usar la sentencia while, que es más sencilla:

			int count_x(const char* p, char x)

			// cuenta el número de apariciones de x en p[]

			// se supone que p apunta a un array de char terminado en cero (o a nada)

			{

			if (p==nullptr)

			return 0;

			int count = 0;

			while (*p) {

			if (*p==x)

			++count;

			++p;

			}

			return count;

			}

			La sentencia while se ejecuta hasta que su condición es false.

			La prueba de un valor numérico (p. ej.: while (*p) en count_x()) equivale a comparar el valor con 0 (como en while (*p!=0)), y la prueba de un valor de puntero, por ejemplo if (p), es equivalente a comparar el valor con nullptr (como en if (p!=nullptr)).

			No existe la «referencia nula». Una referencia debe estar asociada a un objeto válido (y las implementaciones suponen que es así). Pero hay formas extrañas e ingeniosas de infringir esta norma; no lo haga.

			
1.8. Pruebas

			C++ ofrece un conjunto convencional de sentencias para expresar la selección y el bucle, como instrucciones if, sentencias switch, bucles while y bucles for. Por ejemplo, esta es una sencilla función que pregunta al usuario y devuelve un booleano que indica la respuesta:

			bool accept()

			{

			cout << “Do you want to proceed (y or n)?\n”; // escribe la pregunta

			char answer = 0; // inicializa a un valor que no aparecerá en la entrada

			cin >> answer; // lee la respuesta

			if (answer == ‘y’)

			return true;

			return false;

			}

			Para emparejar el operador << de salida («poner en»), se utiliza el operador >> («sacar de») para la entrada; cin es el flujo de entrada estándar (capítulo 11). El tipo del operando de la derecha de >> determina qué entrada se acepta, y su operando de la derecha es el objetivo de la operación de entrada. El carácter \n del final de la cadena de salida representa una línea nueva (apartado 1.2.1).

			Conviene observar que la definición de answer aparece cuando se necesita (y no antes). Una declaración puede aparecer en cualquier momento en que lo haga una sentencia o instrucción. El ejemplo anterior podría haberse mejorado teniendo en cuenta una respuesta n (para «no»):

			bool accept2()

			{

			cout << “Do you want to proceed (y or n)?\n”; // escribe la pregunta

			char answer = 0; // inicializa a un valor que no aparecerá en la entrada

			cin >> answer; // lee la respuesta

			switch (answer) {

			case ‘y’:

			return true;

			case ‘n’:

			return false;

			default:

			cout << “I’ll take that for a no.\n”;

			return false;

			}

			}

			Una sentencia switch prueba un valor frente a un conjunto de constantes. Dichas constantes, denominadas etiquetas case, deben ser distintas, y si el valor puesto a prueba no coincide con ninguna, se elige default. Si el valor no coincide con ninguna etiqueta case y no hay ningún default, no se realiza acción alguna.

			No es necesario salir de un case devolviendo un valor desde la función que contiene su sentencia switch. Lo normal es que se continúe la ejecución con la instrucción que va después de la sentencia switch, para lo que empleamos break. Como ejemplo, veamos un analizador ingenioso, aunque primitivo, para un sencillo videojuego de comandos:

			void action()

			{

			while (true) {

			cout << “enter action:\n”; // solicita una acción

			string act;

			cin >> act; // lee los caracteres en una cadena de texto

			Point delta {0,0}; // Point alberga un par {x,y}

			for (char ch : act) {

			switch (ch) {

			case ‘u’: // arriba

			case ‘n’: // norte

			++delta.y;

			break;

			case ‘r’: // derecha

			case ‘e’: // este

			++delta.x;

			break;

			// ... más acciones ...

			default:

			cout << “I freeze!\n”;

			}

			move(current+delta*scale);

			update_display();

			}

			}

			}

			Igual que una sentencia for (apartado 1.7), una instrucción if puede introducir una variable y ponerla a prueba. Por ejemplo:

			void do_something(vector<int>& v)

			{

			if (auto n = v.size(); n!=0) {

			// ... llegamos hasta aquí si n!=0 ...

			}

			// ...

			}

			En este caso, el entero n se ha definido para su uso dentro de la instrucción if, inicializada con v.size() y puesta de inmediato a prueba por la condición n!=0 situada después del punto y coma. Un nombre declarado en una condición está dentro del ámbito de ambas ramas de la sentencia if.

			Como con la instrucción for, el objetivo de declarar un nombre en la condición de una sentencia if es mantener el ámbito de la variable limitado para mejorar la legibilidad y minimizar los errores. El caso más habitual es probar una variable frente a 0 (o frente a nullptr). Para ello, basta con omitir la mención explícita de la condición. Por ejemplo:

			void do_something(vector<int>& v)

			{

			if (auto n = v.size()) {

			// ... llegamos hasta aquí si n!=0 ...

			}

			// ...

			}

			Es mejor utilizar esta forma más breve y sencilla siempre que sea posible.

			
1.9. Asignación a hardware

			C++ ofrece asignación directa al hardware. Cuando utilice una de las operaciones fundamentales, la implementación es lo que ofrece el hardware, que normalmente es una única operación de máquina. Por ejemplo, añadiendo dos int, x+y ejecuta una instrucción de máquina de suma de enteros.

			Una implementación de C++ ve la memoria de un ordenador como una secuencia de posiciones de memoria en las que colocar objetos y direccionarlos utilizando punteros:

			[image: ]

			Un puntero se representa en la memoria como una dirección en el ordenador, de modo que el valor numérico de p en esta figura sería 103. Si esto se parece mucho a un array (apartado 1.7) es porque el array es la abstracción básica de C++ de «una secuencia contigua de objetos en la memoria».

			El mapeo sencillo de las construcciones esenciales del lenguaje en el hardware es crucial para el rendimiento a bajo nivel sin procesar por el que C y C++ han sido famosos durante décadas. El modelo informático básico de C y C++ se basa más bien en hardware de ordenador que en alguna forma de matemáticas.

			
1.9.1. Asignación

			Una asignación de un tipo integrado es una sencilla operación de copia. Veamos lo siguiente:

			int x = 2;

			int y = 3;

			x = y; // x se convierte en 3; así tenemos x==y

			Esto es obvio. Podemos representarlo gráficamente así:

			[image: ]

			Los dos objetos son independentes. Es posible cambiar el valor de y sin que ello afecte al valor de x; por ejemplo, x=99 no cambiará el valor de y. A diferencia de Java, C# y otros lenguajes, pero sí como en C, esto se aplica a todos los tipos, no solo a int.

			Si se desea que distintos objetos hagan referencia al mismo valor (compartido), es necesario indicarlo específicamente. Por ejemplo:

			int x = 2;

			int y = 3;

			int* p = &x;

			int* q = &y; // p!=q y *p!=*q

			p = q; // p se convierte en &y; ahora p==q, por tanto (obviamente) *p==*q

			Así podemos representar esto gráficamente:

			[image: ]

			Elegí 88 y 92 de forma arbitraria como las direcciones de los int. De nuevo podemos ver que el objeto al que se asigna toma el valor del objeto asignado, produciendo dos objetos independientes (en este caso, punteros) con el mismo valor. Es decir, p=q da p==q. Después de p=q, ambos punteros apuntan a y.

			Una referencia y un puntero hacen referencia y apuntan a un objeto; y ambos se representan en memoria como una dirección en el ordenador. No obstante, las reglas del lenguaje para su uso difieren. La asignación a una referencia no cambia el objeto al que se refiere, sino que la asigna al objeto referenciado:

			int x = 2;

			int y = 3;

			int& r = x; // r hace referencia a x

			int& r2 = y; // r2 hace referencia a y

			r = r2; // lee r2, escribe r: x se convierte en 3

			Podemos representar esto gráficamente con esta figura:

			[image: ]

			Para acceder al valor al que apunta un puntero se emplea *, lo que resulta implícito en el caso de una referencia.

			Después de x=y, tenemos x==y para todo tipo integrado y todo tipo definido por el usuario que esté bien diseñado (capítulo 2) que ofrezca = (asignación) y == (comparación de igualdad).

			
1.9.2. Inicialización

			La inicialización es distinta de la asignación. En general, para que una asignación se lleve a cabo de forma correcta, el objeto al que se asigna debe tener un valor. Por otro lado, la tarea de la inicialización es convertir un fragmento de memoria no inicializado en un objeto válido. Para casi todos los tipos, el efecto de leer o escribir en una variable no inicializada no está definido. Veamos estas referencias:

			int x = 7;

			int& r {x}; // vincula r a x (r hace referencia a x)

			r = 7; // asigna a lo que r haga referencia

			int& r2; // error: referencia no inicializada

			r2 = 99; // asigna a lo que r2 haga referencia

			Por suerte, no es posible tener una referencia no inicializada; en caso contrario, r2=99 asignaría 99 a alguna posición de memoria no especificada; el resultado conduciría finalmente a resultados erróneos o al bloqueo total del código.

			Se puede usar = para inicializar una referencia, pero, por favor, no permita que eso le confunda. Por ejemplo:

			int& r = x; // vincula r a x (r hace referencia a x)

			Esto sigue siendo inicialización y vincula r a x, en lugar de cualquier forma de copia.

			La distinción entre inicialización y asignación es también crucial para muchos tipos definidos por el usuario, como string y vector, en los que un objeto al que se asigna posee un recurso que finalmente necesita ser liberado (apartado 6.3).

			La semántica básica del paso de argumentos y del retorno del valor de una función es la misma que la de la inicialización (apartado 3.4). Así es cómo se obtienen, por ejemplo, pasos por referencia (apartado 3.4.1).

			
1.10. Consejos

			Los consejos de este capítulo son un subconjunto del volumen C++ Core Guidelines [Stroustrup, 2015]. Las referencias a las directrices tienen este aspecto: [CG: ES.23], que significa la regla número 23 de la sección Expressions and Statement. En general, una directriz básica ofrece más fundamentos y ejemplos adicionales.

			
				
					
					
				
				
					
							
							[1]

						
							
							¡Que no cunda el pánico! Todo quedará claro con el tiempo; apartado 1.1; [CG: In.0].

						
					

					
							
							[2]

						
							
							No emplee las funciones integradas de manera exclusiva. Muchas funciones esenciales (integradas) se utilizan mejor de una manera indirecta mediante bibliotecas, como por ejemplo con la biblioteca estándar ISO C++ (capítulos 9–18); [CG: P.13].

						
					

					
							
							[3]

						
							
							Añada con #include o (preferiblemente) con import las bibliotecas necesarias para simplificar la programación; apartado 1.2.1.

						
					

					
							
							[4]

						
							
							No es necesario que conozca todos y cada uno de los detalles de C++ para escribir buenos programas.

						
					

					
							
							[5]

						
							
							Céntrese en las técnicas de programación, no en las características del lenguaje.

						
					

					
							
							[6]

						
							
							El estándar ISO C++ es la última palabra en cuestiones de definición del lenguaje; apartado 19.1.3; [CG: P.2].

						
					

					
							
							[7]

						
							
							«Empaquete» las operaciones significativas como operaciones con un nombre cuidadosamente seleccionado; apartado 1.3; [CG: F.1].

						
					

					
							
							[8]

						
							
							Una función debería realizar una única operación lógica; apartado 1.3; [CG: F.2].

						
					

					
							
							[9]

						
							
							Cree siempre funciones lo más cortas posibles; apartado 1.3; [CG: F.3].

						
					

					
							
							[10]

						
							
							Utilice la sobrecarga cuando las funciones realicen las mismas tareas conceptuales sobre distintos tipos; apartado 1.3.

						
					

					
							
							[11]

						
							
							Si es posible que una función tenga que ser evaluada en el momento de la compilación, declárela como constexpr; apartado 1.6; [CG: F.4].

						
					

					
							
							[12]

						
							
							Si una función debe ser evaluada en el momento de la compilación, declárela como consteval; apartado 1.6.

						
					

					
							
							[13]

						
							
							Si es posible que una función no tenga efectos secundarios, declárela como constexpr o consteval; apartado 1.6; [CG: F.4].

						
					

					
							
							[14]

						
							
							Comprenda cómo se asignan las primitivas del lenguaje al hardware; apartado 1.4, apartado 1.7, apartado 1.9, apartado 2.3, apartado 5.2.2, apartado 5.4.

						
					

					
							
							[15]

						
							
							Utilice separadores de dígitos para que los literales grandes sean legibles; apartado 1.4; [CG: NL.11].

						
					

					
							
							[16]

						
							
							Evite expresiones complicadas; [CG: ES.40].

						
					

					
							
							[17]

						
							
							Evite las conversiones de restricción; apartado 1.4.2; [CG: ES.46].

						
					

					
							
							[18]

						
							
							Minimice el ámbito de una variable; apartado 1.5, apartado 1.8.

						
					

					
							
							[19]

						
							
							Mantenga reducidos los ámbitos; apartado 1.5; [CG: ES.5].

						
					

					
							
							[20]

						
							
							Evite las «constantes mágicas»; utilice mejor constantes simbólicas; apartado 1.6; [CG: ES.45].

						
					

					
							
							[21]

						
							
							Prefiera datos inmutables; apartado 1.6; [CG: P.10].

						
					

					
							
							[22]

						
							
							Declare un solo nombre por declaración; [CG: ES.10].

						
					

					
							
							[23]

						
							
							Conviene mantener cortos los nombres comunes y locales, pero los nombres no comunes y no locales sí pueden ser largos; [CG: ES.7].

						
					

					
							
							[24]

						
							
							Evite nombres que se parezcan; [CG: ES.8].

						
					

					
							
							[25]

						
							
							Evite los nombres ALL_CAPS; [CG: ES.9].

						
					

					
							
							[26]

						
							
							Prefiera la sintaxis del inicializador con llaves {} para las declaraciones con un tipo con nombre; apartado 1.4; [CG: ES.23].

						
					

					
							
							[27]

						
							
							Use auto para evitar repetir nombres de tipos; apartado 1.4.2; [CG: ES.11].

						
					

					
							
							[28]

						
							
							Evite las variables no inicializadas; apartado 1.4; [CG: ES.20].

						
					

					
							
							[29]

						
							
							No declare una variable hasta que tenga un valor con el que inicializarla; apartado 1.7, apartado 1.8; [CG: ES.21].

						
					

					
							
							[30]

						
							
							Cuando declare una variable en la condición de una sentencia if, prefiera la versión con la prueba implícita en lugar de 0 o nullptr; apartado 1.8.

						
					

					
							
							[31]

						
							
							Prefiera bucles for basados en intervalo en lugar de bucles for con una variable de bucle explícita; apartado 1.7.

						
					

					
							
							[32]

						
							
							Utilice unsigned solo para la manipulación de bits; apartado 1.4; [CG: ES.101] [CG: ES.106].

						
					

					
							
							[33]

						
							
							Mantenga el uso de punteros sencillo y directo; apartado 1.7; [CG: ES.42].

						
					

					
							
							[34]

						
							
							Use nullptr en lugar de 0 o NULL; apartado 1.7; [CG: ES.47].

						
					

					
							
							[35]

						
							
							No diga en los comentarios lo que se puede establecer claramente en el código; [CG: NL.1].

						
					

					
							
							[36]

						
							
							Indique su intención en los comentarios; [CG: NL.2].

						
					

					
							
							[37]

						
							
							Mantenga un estilo de sangrado consistente; [CG: NL.4].
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Tipos definidos por el usuario

			«¡Que no cunda el pánico!».

			—Douglas Adams

			•Introducción

			•Estructuras

			•Clases

			•Enumeraciones

			•Uniones

			•Consejos

			
2.1. Introducción

			A los tipos que se pueden crear a partir de los tipos fundamentales (apartado 1.4), el modificador const (apartado 1.6) y los operadores declarativos (apartado 1.7) se les denomina tipos integrados. C++ ofrece una abundante colección de tipos y operaciones integradas, que son de bajo nivel a propósito y que reflejan directa y eficazmente las capacidades del hardware convencional. No proporcionan al programador funciones de alto nivel para escribir aplicaciones avanzadas con comodidad, pero C++ los potencia con un sofisticado conjunto de mecanismos de abstracción que sí les permiten crear las funciones que necesiten.

			Dichos mecanismos de abstracción están diseñados principalmente para que los programadores diseñen e implementen sus propios tipos, con representaciones y operaciones apropiadas, y para que utilicen esos tipos de forma sencilla y elegante. Los tipos creados a partir de otros que utilizan mecanismos de abstracción de C++ son los llamados tipos definidos por el usuario, que se conocen como clases y enumeraciones. Los tipos definidos por el usuario se crean a partir de tipos integrados y de otros también definidos por el usuario. La mayor parte de este libro está dedicada al diseño, implementación y uso de tipos definidos por el usuario. Con frecuencia estos tipos se prefieren a los integrados porque son más fáciles de manejar, tienen menos tendencia a los errores y normalmente son tan eficaces en lo que hacen como utilizar directamente los tipos integrados, o incluso más.

			El resto de este capítulo presenta los métodos más sencillos y esenciales empleados para definir y utilizar los tipos. Los capítulos 4 a 8 ofrecen una descripción más completa de los mecanismos de abstracción y de los estilos de programación que soportan. Los tipos definidos por el usuario constituyen la columna vertebral de la biblioteca estándar, de ahí que los capítulos 9 a 17, dedicados a esta biblioteca, incluyan ejemplos de lo que se puede crear utilizando las características del lenguaje y las técnicas de programación presentadas en los capítulos 1 a 8.

			
2.2. Estructuras

			El primer paso para crear un tipo nuevo es organizar los elementos que necesita en una estructura de datos, una struct:

			struct Vector {

			double* elem; // puntero a los elementos

			int sz; // número de elementos

			};

			Esta primera versión de Vector consiste en un int y un double*.

			Una variable de tipo Vector se puede definir así:

			Vector v;

			Sin embargo, esto por sí mismo no sirve de mucho porque el puntero elem de v no apunta a nada. Para que resulte de alguna utilidad hay que darle a v algunos elementos a los que apuntar. Por ejemplo:

			void vector_init(Vector& v, int s) // inicializa un Vector

			{

			v.elem = new double[s]; // asigna un array de s doubles

			v.sz = s;

			}

			Es decir, el miembro elem de v obtiene un puntero producido por el operador new y el miembro sz de v obtiene el número de elementos. El carácter & de Vector& indica que pasamos v mediante una referencia no const (apartado 1.7); de ese modo, vector_init() puede modificar el vector que se le pasa.

			El operador new asigna memoria de una zona denominada almacenamiento libre (también conocida como memoria dinámica y heap). Los objetos asignados al almacenamiento libre son independientes del ámbito desde el que se han creado y «viven» hasta que son destruidos con el operador delete (apartado 5.2.2).

			Una forma sencilla de usar Vector es la siguiente:

			double read_and_sum(int s)

			// lee s enteros de cin y devuelve su suma; se supone que s es positivo

			{

			Vector v;

			vector_init(v,s); // asigna s elementos para v

			for (int i=0; i!=s; ++i)

			cin>>v.elem[i]; // lee los elementos

			double sum = 0;

			for (int i=0; i!=s; ++i)

			sum+=v.elem[i]; // calcula la suma de los elementos

			return sum;

			}

			Queda mucho camino por recorrer antes de que nuestro Vector sea tan elegante y flexible como el vector de la biblioteca estándar. En concreto, un usuario de Vector tiene que conocer cada detalle de su representación. En el resto de este capítulo y los dos siguientes mejoraremos gradualmente Vector para ejemplificar las características y técnicas del lenguaje. El capítulo 12 presenta el vector de la biblioteca estándar, que contiene muchas mejoras interesantes.

			Yo utilizo vector y otros componentes de la biblioteca estándar como ejemplos para estas dos finalidades principales:

			•Para ilustrar las características del lenguaje y las técnicas de diseño.

			•Para facilitar al lector el aprendizaje y manejo de los componentes de la biblioteca estándar.

			No reinventemos componentes de la biblioteca estándar como vector y string; utilicémoslos. Los nombres de los tipos de la biblioteca estándar están en minúscula, así que, para distinguirlos de los utilizados aquí para ilustrar las técnicas de diseño e implementación (p. ej., Vector y String), he puesto su primera letra en mayúscula.

			Utilizamos . (punto) para acceder a los miembros de struct mediante un nombre (y mediante una referencia) y -> para acceder a los miembros de struct mediante un puntero. Por ejemplo:

			void f(Vector v, Vector& rv, Vector* pv)

			{

			int i1 = v.sz; // acceso mediante nombre

			int i2 = rv.sz; // acceso mediante referencia

			int i3 = pv->sz; // acceso mediante puntero

			}

			
2.3. Clases

			Tener los datos especificados aparte de las operaciones realizadas sobre ellos tiene ventajas, como la posibilidad de utilizar los datos de maneras arbitrarias. No obstante, es necesaria una conexión más estrecha entre la representación y las operaciones para que un tipo definido por el usuario tenga todas las propiedades que se esperan de un «tipo real». En específico, muchas veces conviene que la representación no sea accesible para los usuarios para simplificar así el manejo, garantizar el uso consistente de los datos y mejorar posteriormente la representación. Para ello hay que distinguir entre la interfaz para un tipo (que será usada por todos) y su implementación (que tiene acceso a los datos que de otro modo son inaccesibles). El mecanismo del lenguaje para esto se denomina clase. Una clase tiene un conjunto de miembros, que pueden ser datos de miembro, funciones miembro o tipos de miembro.

			La interfaz de una clase se define por sus miembros public, y sus miembros private son accesibles solo a través de dicha interfaz. Las partes public y private de la declaración de una clase aparecen en cualquier orden, pero por convenio colocamos primero las declaraciones public y después las private, salvo cuando la intención es poner énfasis en la representación. Por ejemplo:

			class Vector {

			public:

			Vector(int s) :elem{new double[s]}, sz{s} { } // construye un Vector

			double& operator[](int i) { return elem[i]; } // acceso a elemento: subíndice

			int size() { return sz; }

			private:

			double* elem; // puntero a los elementos

			int sz; // el número de elementos

			};

			Dado esto, podemos definir una variable de nuestro nuevo tipo Vector:

			Vector v(6); // un Vector con 6 elementos

			Podemos ilustrar un objeto Vector con el siguiente gráfico:

			[image: ]

			Básicamente, el objeto Vector es un «manejador» que contiene un puntero a los elementos (elem) y al número de elementos (sz). El número de elementos (6 en el ejemplo) puede variar de un objeto Vector a otro, y un objeto Vector puede contener un número distinto de elementos en diferentes momentos (apartado 5.2.3). No obstante, el objeto Vector en sí tiene siempre el mismo tamaño. Esta es la técnica básica para manejar cantidades variables de información en C++: un manejador de tamaño fijo que hace referencia a una cantidad variable de datos «en otro lugar» (por ejemplo, en el almacenamiento libre asignado por new; apartado 5.2.2). Cómo diseñar y usar estos objetos es el tema principal del capítulo 5.

			Aquí, la representación de un Vector (los miembros elem y sz) es accesible solo a través de la interfaz proporcionada por los miembros public: Vector(), operator[]() y size(). El ejemplo read_and_sum() del apartado 2.2 se simplifica a lo siguiente:

			double read_and_sum(int s)

			{

			Vector v(s); // crea un vector de s elementos

			for (int i=0; i!=v.size(); ++i)

			cin>>v[i]; // lee los elementos

			double sum = 0;

			for (int i=0; i!=v.size(); ++i)

			sum+=v[i]; // toma la suma de los elementos

			return sum;

			}

			Una función miembro con el mismo nombre que su clase se denomina constructor, es decir, una función utilizada para construir objetos de una clase. Así, el constructor, Vector(), reemplaza al vector_init() del apartado 2.2. A diferencia de una función normal, un constructor tiene garantizado su uso para inicializar objetos de su clase. De este modo, definir un constructor elimina el problema de las variables no inicializadas para una clase. Vector(int) define cómo se construyen los objetos de tipo Vector. En particular afirma que necesita un entero para ello. Dicho entero se utiliza como número de elementos. El constructor inicializa los miembros Vector utilizando una lista de inicializadores de miembros:

			:elem{new double[s]}, sz{s}

			Es decir, primero se inicializa elem con un puntero a s elementos de tipo double obtenidos del almacenamiento libre, y después se inicializa sz a s.

			El acceso a los elementos procede de una función de subíndice llamada operator[], que devuelve una referencia al elemento adecuado (un double& que permite lectura y escritura).

			La función size() se suministra para dar a los usuarios el número de elementos. Es obvio que falta el manejo de errores, pero volveremos a ello en el capítulo 4. De forma similar, no proporcionamos un mecanismo para «devolver» el array de doubles adquirido por new; el apartado 5.2.2 muestra cómo definir un destructor para hacer esto de una forma elegante.

			No existe una diferencia fundamental entre una struct y una class; la primera es simplemente una class con miembros public por defecto. Por ejemplo, es posible definir constructores y otras funciones miembro para una struct.

			
2.4. Enumeraciones

			Además de las clases, C++ soporta una forma sencilla de tipo definido por el usuario para el que se enumeran los valores:

			enum class Color { red, blue, green };

			enum class Traffic_light { green, yellow, red };

			Color col = Color::red;

			Traffic_light light = Traffic_light::red;

			Conviene tener en cuenta que los enumeradores (por ejemplo, red) están en el ámbito de su clase enum class, de forma que es posible utilizarlos repetidamente en distintas clases de este tipo sin confusión. Por ejemplo, Color::red es el red de Color, que es distinto de Traffic_light::red.

			Las enumeraciones se emplean para representar pequeños conjuntos de valores enteros y para que el código sea más legible y tenga menos errores de los que habría tenido si no se hubieran utilizado los nombres de enumerador simbólicos (y mnemónicos).

			La class después de enum especifica que una enumeración está fuertemente tipada y que sus enumeradores tienen un ámbito. Al ser tipos separados, las clases enum class ayudan a prevenir usos erróneos accidentales de las constantes. En particular, no se pueden mezclar valores Traffic_light y Color:

			Color x1 = red; // error: ¿qué red?

			Color y2 = Traffic_light::red; // error: ese red no es un Color

			Color z3 = Color::red; // correcto

			auto x4 = Color::red; // correcto: Color::red es un Color

			De forma similar, no es posible mezclar implícitamente valores Color y enteros:

			int i = Color::red; // error: Color::red no es un int

			Color c = 2; // error de inicialización: 2 no es un Color

			Detectar los intentos de conversión a un enum es una buena defensa frente a los errores, pero con frecuencia la intención es inicializar un enum con un valor desde su tipo subyacente (que, de forma predeterminada, es int), así que está permitido, al igual que la conversión explícita desde el tipo subyacente:

			Color x = Color{5}; // correcto, pero redundante

			Color y {6}; // también correcto

			Igualmente es posible convertir explícitamente un valor enum a su tipo subyacente:

			int x = int(Color::red);

			Por defecto, una enum class tiene definidas únicamente asignación, inicialización y comparaciones (por ejemplo, == y <; apartado 1.4). Sin embargo, una enumeración es un tipo definido por el usuario, de modo que podemos definir operadores para él (apartado 6.4):

			Traffic_light& operator++(Traffic_light& t) // incremento de prefijo: ++

			{

			switch (t) {

			case Traffic_light::green: return t=Traffic_light::yellow;

			case Traffic_light::yellow: return t=Traffic_light::red;

			case Traffic_light::red: return t=Traffic_light::green;

			}

			}

			auto signal = Traffic_light::red;

			Traffic_light next = ++signal; // el siguiente se convierte en Traffic_light::green

			Si la repetición del nombre de la enumeración, Traffic_light, resulta demasiado tediosa, lo abreviamos en un ámbito:

			Traffic_light& operator++(Traffic_light& t) // incremento de prefijo: ++

			{

			using enum Traffic_light; // aquí utilizamos Traffic_light

			switch (t) {

			case green: return t=yellow;

			case yellow: return t=red;

			case red: return t=green;

			}

			}

			Si alguna vez no desea asignar tipo de manera explícita a nombres de enumeradores y quiere que sus valores sean tipos int (sin la necesidad de una conversión explícita), quítele a enum class la parte class para obtener una enum «normal». Los enumeradores de una enum «normal» entran en el mismo ámbito que el nombre de su enum y se convierten implícitamente a sus valores enteros. Por ejemplo:

			enum Color { red, green, blue };

			int col = green;

			Aquí col obtiene el valor 1. Por defecto, los valores enteros de los enumeradores empiezan por 0 y aumentan en uno por cada enumerador adicional. Las clases enum «normales» han existido en C++ (y C) desde sus comienzos, así que, aunque no se comporten del todo bien, son habituales en el código actual.

			
2.5. Uniones

			Una union es una struct en la que todos los miembros están asignados a la misma dirección, de forma que la union ocupa tanto espacio como su miembro más grande. De forma natural una union puede albergar un valor solo para un miembro cada vez. Por ejemplo, veamos una entrada de tabla de símbolos que alberga un nombre y un valor. El valor puede ser Node* o int:

			enum class Type { ptr, num }; // un Type puede albergar valores ptr y num (apartado 2.4)

			struct Entry {

			string name; // string es un tipo de la biblioteca estándar

			Type t;

			Node* p; // usa p si t==Type::ptr

			int i; // usa i si t==Type::num

			};

			void f(Entry* pe)

			{

			if (pe->t == Type::num)

			cout << pe->i;

			// ...

			}

			Los miembros p e i nunca se utilizan al mismo tiempo, de modo que se ocupa espacio sin necesidad, que puede recuperarse fácilmente especificando que ambos deben ser miembros de una union, de la siguiente manera:

			union Value {

			Node* p;

			int i;

			};

			Ahora Value::p y Value::i están ubicados en la misma dirección de memoria de cada objeto Value. Este tipo de optimización del espacio es importante para aplicaciones que albergan grandes cantidades de memoria, de ahí que se considere crucial que la representación sea compacta.

			El lenguaje no controla el tipo de valor albergado por una union, así que es el programador el que debe hacerlo:

			struct Entry {

			string name;

			Type t;

			Value v; // usa v.p si t==Type::ptr; usa v.i si t==Type::num

			};

			void f(Entry* pe)

			{

			if (pe->t == Type::num)

			cout << pe->v.i;

			// ...

			}

			Mantener la correspondencia entre un campo tipo, también llamado discriminante o etiqueta (aquí, t), y el tipo albergado en una union puede dar lugar a errores. Para evitarlos, basta con reforzar dicha correspondencia encapsulando la unión y el campo tipo en una clase, y ofreciendo acceso solo mediante funciones miembro que usen la unión correctamente. A nivel de aplicación, las abstracciones que se basan en estas uniones con etiqueta son habituales y útiles. Lo mejor es minimizar el uso de estructuras union «vacías».

			El tipo variant de la biblioteca estándar se utiliza para eliminar la mayoría de los usos directos de las uniones. Un variant almacena un valor de uno de una serie de valores alternativos (apartado 15.4.1). Por ejemplo, un variant<Node*,int> puede albergar un Node* o un int. Empleando variant, el ejemplo Entry se podría escribir de este modo:

			struct Entry {

			string name;

			variant<Node*,int> v;

			};

			void f(Entry* pe)

			{

			if (holds_alternative<int>(pe->v)) // ¿alberga *pe un int? (ver apartado 15.4.1)

			cout << get<int>(pe->v); // obtiene el int

			// ...

			}

			Para muchos usos, un tipo variant es más sencillo y seguro de utilizar que una estructura union.

			
2.6. Consejos

			
				
					
					
				
				
					
							
							[1]

						
							
							Prefiera tipos definidos por el usuario que estén bien especificados en lugar de tipos integrados cuando estos últimos son de nivel demasiado bajo; apartado 2.1.

						
					

					
							
							[2]

						
							
							Organice los datos afines en estructuras (struct o class); apartado 2.2; [CG: C.1].

						
					

					
							
							[3]

						
							
							Represente la distinción entre una interfaz y una implementación usando una class; apartado 2.3; [CG: C.3].

						
					

					
							
							[4]

						
							
							Una struct es simplemente una class con sus miembros public por defecto; apartado 2.3.

						
					

					
							
							[5]

						
							
							Defina constructores para garantizar y simplificar la inicialización de estructuras class; apartado 2.3; [CG: C.2].

						
					

					
							
							[6]

						
							
							Use enumeraciones para representar conjuntos de constantes con nombre; apartado 2.4; [CG: Enum.2].

						
					

					
							
							[7]

						
							
							Prefiera clases class enum a las enum «normales» para minimizar las sorpresas; apartado 2.4; [CG: Enum.3].

						
					

					
							
							[8]

						
							
							Defina las operaciones con enumeraciones para un uso seguro y sencillo; apartado 2.4; [CG: Enum.4].

						
					

					
							
							[9]

						
							
							Evite las union «vacías»; envuélvalas en una clase junto con un campo tipo; apartado 2.5; [CG: C.181].

						
					

					
							
							[10]

						
							
							Prefiera std::variant a estructuras union «vacías»; apartado 2.5.
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