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Capitulo

Programacion Orientada a
Objetos

El capitulo asume que el lector posee conocimientos basicos de Programacion Orientada a Objetos o
POO en C++, asi como conocimientos de la estructura general y funcionamiento de programas en Java y
C#. Los temas tratados refuerzan dichos conocimientos basicos y profundizan en una amplia variedad
de conceptos avanzados. Estos conceptos son vistos bajo la implementacion de los lenguajes de
programacion C++, Java y C#, con el objetivo de reforzar dichos conceptos més alla de la
implementacion particular de un lenguaje, mediante la identificacion de las diferencias y similitudes entre
éstos.

Conceptos Basicos

En esta seccion se busca revisar los conceptos bésicos relacionados a las clases y a los objetos, asi como a
los miembros que los componen.

Sobre las Clases

Uno de los primeros progresos de abstraccion en el manejo de tipos de datos fue la especificacion de los
llamados Abstract Data Types o ADT. Un ADT es un conjunto de valores de datos y operaciones
asociados a éstos, los que son especificados de manera precisa, independientemente de alguna
implementacion en particular. Los ADT fueron llevados a la practica en lenguajes como Clu, Mesay C.
Por ejemplo, los ADT en C se implementaron como estructuras y un conjunto de funciones capaces de
manipularlas. Siempre que el acceso a la composicion interna de estas estructuras sea realizado por dicho
conjunto especializado de funciones, se oculta dicha composicion.

A este concepto se le conoce como encapsulacion. Este concepto buscaba los siguientes objetivos:

&5 Reducir el efecto producido en un sistema por la modificacion de una estructura de datos,
facilitando este tipo de labor.

&5 Focalizar los cambios en las estructuras de datos y en sus operaciones relacionadas, siempre que
ambas se puedan circunscribir a la misma ubicacion en el codigo fuente.

%< Facilitar la localizacion y correccion de errores, reduciendo ademas el alcance de éstos.

La POO va més allg, haciendo que dichas funciones de manipulacion formen parte de la descripcion del
tipo de dato. Juntos, la declaracion de datos y las funciones de manipulacion, forman el concepto de
clase, donde un objeto es una instancia de ésta. La POO también agregd los conceptos de herencia de
implementacion y comportamiento polimérfico. Los conceptos de POO fueron llevados a la practica
por lenguajes como Ada, C++ y SmallTalk. Es importante sefialar que existen diferentes opiniones
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acerca de los conceptos relacionados con los ADT y las clases, algunos autores incluso los intercambian
indistintamente.

Dado que la encapsulacién realiza el ocultamiento de informacion de un objeto, debido a la inseguridad
de su manipulacién libre y directa, se hace necesario definir un mecanismo que permita realizarla de
manera segura. Es aqui donde se define el concepto de interfaz de una clase, la cual es el mecanismo que
dicha clase define para comunicarse con su entorno. En la practica, la interfaz de una clase esta formada
principalmente por un conjunto de funciones, que forman parte de la definicion de la clase, a las que se
puede acceder y llamar desde fuera de la clase.

Sobre los Objetos

Las clases son un mecanismo de definicién de nuevos tipos de datos. Un objeto es una instancia de una
clase. Dentro del contexto de la POO, el concepto de clase corresponde al de tipo de dato, mientras que
el concepto de objeto corresponde al de objeto de datos (ver Capitulo 2 la definicion de “objeto de
datos”).

Aligual que los tipos predefinidos de un lenguaje de programacion, los nuevos tipos de datos creados
utilizando clases deben implementarse de manera que sus objetos siempre estén en un estado consistente.
Por ejemplo, seria inconsistente que la suma de dos enteros provoque inadvertidamente la modificacion
de los sumandos. Debido a que el estado de un objeto corresponde al de sus datos miembros, la
implementacion de los métodos de una clase debera realizarse de manera que cuide que dichos datos se
mantengan en un estado consistente. Esta consistencia debe asegurarse durante todo el tiempo de vida de
cada objeto de la clase, desde su construccién hasta su destruccion. Para lograrlo, los lenguajes orientados
a objetos permiten definir “constructores” y “destructores” en las clases.

Sobre los Miembros
Los miembros son los elementos que pueden declararse dentro de una clase y forman parte de ella.. Las
clases pueden tener 3 tipos de miembros:

z&< Datos: Llamados datos miembro o atributos. Eltérmino atributo es utilizado para un concepto
diferente en .NET; por lo tanto, no se utilizara en este documento.

2% Funciones: Llamadas métodos.

%5 Tipos de datos: Llamados tipos anidados.

Cada miembro de una clase tiene un modificador de acceso relacionado ya sea implicita o explicitamente.
En el caso implicito se aplica el modificador de acceso por defecto correspondiente al lenguaje.

Las Clases

En esta seccion veremos las diferencias y similitudes entre la implementacion de los lenguajes de
programacion tratados respecto a la POO.

C++ es una extension de un lenguaje de programacion estructurado, por lo que muchos se refierenaéste
como “un lenguaje estructurado con caracteristicas orientadas a objetos”, mas que “un lenguaje orientado
a objetos real”. Todo programa en C++ contiene por lo menos una funcién fuera de las clases que
define, la funcion de entrada “main”, por lo que ninguin programa en C++ es completamente orientado a
objetos.
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A diferencia de C++, los lenguajes orientados a objetos Java y C# son mas estrictos respecto a su
implementacion del paradigma orientado a objetos. En estos lenguajes, todo programa consisteenun
conjunto de clases, donde una de dichas clases debe definir un método que sera tratado por el intérprete
como el punto de entrada del programa. A una clase que define un punto de entrada de un programalla
llamaremos la “clase ejecutable”.

En Javay C# toda clase debe contener también su implementacion completa. Javay C#, a diferencia de
C++, no permiten la declaracion de prototipos de métodos dentro de una clase para su posterior
implementacion fuera de ésta. No existe por tanto, en estos lenguajes, un equivalente a la declaracion de
una clase en un archivo cabecera (*.H) y su implementacion en un archivo de implementacion (*.CPP).
En Javay C# una clase se declara e implementa en un mismo archivo. Tampoco permiten la declaracion
de variables globales ni funciones fuera de las clases.

La Declaracion de las Clases

El formato general de declaracion de una clase en Java es:

[ modi fi cadores] class <nonmbre> [extends <clase base>] [inplenments <lista interf.>]

<definici 6n de canpos y métodos>

}
El formato general de declaracion de una clase en C# es:

[ modi ficadores] class <nonbre > [ <cl ase base y/o lista de interfaces> ]

<definici 6n de canpos y nmétodos>

}

A diferencia de C++, Java y C# permiten utilizar modificadores en la declaracion de las clases. Latabla
4.1 muestra los modificadores que pueden utilizarse.

Tabla 4.1. Modificadores de clases para Java y C#

Modificadores | Modificadores|Descripcion

de Java de C#

abstract abstract Permiten que una clase no sea instanciada.

final sealed Evitan que una clase sea utilizada como base para otra clase.

public public Determinan el acceso a la clase (por ejemplo, para crear objetos de ésta)

de-paquete (*) protected desde fuera de su dmbito de declaracion. Dependiendo del contexto en que
private la clase se declare, alguno de estos modificadores no pueden utilizarse.
internal (*) (*) Modificador por defecto.

La especificacion de la herencia se hace mediante la palabra reservada extends en Java, y con el simbolo
“” en el caso de C#. Cuando una clase no heredaexplicitamente de otra, Java asume que ésta hereda de
la clase Object, mientras que C# asume que lo hace de la clase object. En este sentido, toda clase en Java
y C# hereda, directa o indirectamente, de una clase base comun. A este esquema de implementacionde
clases se le llama de “arbol Gnico”, dado que toda clase tiene una raiz comin. Laimplementacion de
C++ se considera de “arbol mdltiple”. La implementacion de arbol Unico permite darle una
funcionalidad basica comudn a todos los objetos creados por un programa, sacrificando algo de la
eficiencia que se puede lograr con la implementacion de arbol mdltiple.

Es importante notar que los privilegios de acceso, a diferencia de C++, se definen al declararse la clase, no
al usarla como base de una herencia. En el sentido de C++, se puede considerar que todas las herencias
en Java y C# son publicas. Se vera el tema de la herencia con detalle mas adelante.
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La Creacion de los Objetos

Los objetos son las instancias de las clases. En C++, Javay C# la creacion de un objeto utiliza la palabra
reservada “new” bajo una sintaxis similar.

El siguiente programa define y utiliza una clase Usuario en Java.

class Usuario {

public static final int Adm nistrador = O;
public static final int Registrador = 1;
public static final int Verificador = 2;
public static final int Consultor = 3;
private String nonbre;
private String contrasefia;
private int tipo;
public Usuario(String nom int tipo) {
nombre = nom
contrasefia = "";
this.tipo = tipo;
}
public String ObtenerNonmbre() {
return nonbre;
}
}
class Principal {
public static void main(String[] args) {
Usuari o p;
p = new Usuario("Jose", Usuario.Adm ni strador);
System out. println("Buenos dias Sr(a). " + p.ObtenerNonbre());

}

El siguiente programa es el equivalente en C#.

using System

enum Ti poUsuario {
Admi ni strador,
Regi st rador,
Veri ficador,
Consul t or

class Usuario {
private string nonbre;
private TipoUsuario tipo;
public Usuario(string nom TipoUsuario tipo) {
nombre = nom
this.tipo = tipo;

public string ObtenerNonmbre() {
return nonbre;
}
}

class Principal {
public static void Main(string[] args) {

Usuario p;
p = new Usuario("Jose", TipoUsuario.Adm ni strador);
Consol e. WiteLi ne("Buenos dias Sr(a). " + p.ObtenerNombre());

}

Si bien la sintaxis es muy similar a C++, existen algunas diferencias importantes:

=& Todos los modificadores de acceso, public y private, en el ejemplo, deben especificarse
independientemente por cada miembro de la clase, sea un método o un campo. Sino se
especifica, se asume un modificador de acceso por defecto (ver tabla 4.2).

25 La definicién de una clase no termina en un ;.
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&< La creacion de objetos se realiza con el operador new, pero no existe un operador delete, dado
que los intérpretes de Java y C# se encargan de gestionar la liberacion de la memoria.

&5 Elacceso alos miembros de una clase u objeto siempre es con el operador punto. En Javay C#
los objetos son reservados automaticamente en el montén (en pila en algunos casos en C#,
como se vera mas adelante). el programa no puede decidir esto como si sucede en C++.

&5 Todo el codigo del programa debe estar dentro de los métodos de las clases.
Entre Java y C# también existen diferencias importantes:

=& NO existen enumerados en Java, por lo que el ejemplo anterior utilizé constantes. Existen otros
tipos de datos propios de C#, sin equivalente en Java e incluso en C++.

&< El uso de librerias difiere en Javay C#. Para el programa en C# se utilizo la palabra reservada
“using”, dado que C# no importa por defecto ninguna libreria, ni siquiera las basicas. Parael
programa en Java no se requirio realizar un “import”, debido a que solo se utiliz6 las librerias
basicas, las que son importadas por defecto.

Existen otras diferencias que se iran viendo a lo largo del presente capitulo.

Los Constructores y Destructores

El concepto de encapsulacion de la POO tiene como objetivo que los programas mantengan sus objetos
en un estado consistente durante todo su ciclo de vida. Los constructores son métodos llamados durante
la creacion de los objetos de forma que éstos tengan un estado consistente desde su nacimiento. Los
destructores aseguran una correcta liberacion de los recursos reservados por el objeto antes de que éste

sea eliminado.

Los Constructores
Las declaraciones de los constructores en C++, Java y C# son:

C++:
class M Clase {
public:
MClase( .... ) { .... }
s
Java:
class M Clase {
public MClase( .... ) { .... }
}
C#:

class M Clase {
public MClase( ....... Y { ... }
}

Los constructores pueden recibir un conjunto de pardmetros, igual que cualquier método, para permitir
establecer un estado inicial consistente. Cuando un constructor no recibe pardmetros se le llama
“constructor por defecto”, cuando su parametro es un objeto del mismo tipo se le llama “constructor
copia”. Dado que laimplementacién interna de muchos lenguajes de programacion orientados a objetos
requiere que siempre se llame a un constructor cuando se crea un objeto, cuando no se implementa uno
explicitamente (sea éste uno “por defecto” o no), el compilador del lenguaje crea un constructor por

defecto implicitamente.
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C++ implementa una llamada automatica al “constructor copia” de una clase cuando se crea un objeto en
pila y se le inicializa, pasandole otro objeto del mismo tipo, en su misma declaracién. Este manejo
especial de los constructores copia no es implementado ni en Java ni en C#, ni tampoco permiten la
sobrecarga del operador de asignacion para estos fines, lo que si permite C++.

Java y C# permiten llamar a un constructor desde otro constructor de la misma clase. Esto permite
simplificar la definicion de varios constructores opcionales para la creacion de un objeto. El siguiente
codigo muestra esta caracteristica en C#.

class Usuario {
private string nonbre;
private string contrasefia;
public Usuario(string nonmbre) : this(nonmbre, nonmbre) {
/'l este constructor |lama a su vez al segundo constructor pasandol e conp
/1 contrasefia el m sno nonbre

public Usuario(string nonbre, string contrasefia) {
this.nonbre = nonbre;
this.contrasefia = contrasefa;

}

El siguiente codigo es el equivalente en Java:

class Usuario {
private String nonbre;
private String contrasefa;
public Usuario(String nonbre) {
t hi s(nonmbre, nonbre)

public Usuario(String nonbre, String contrasefia) {
this.nombre = nonbre;
this.contrasefia = contrasefa;

}

Aungue la sintaxis utilizada en C# corresponde a la lista de inicializacién de los constructores en C++, no
es posible utilizar esta sintaxis para inicializar datos miembros de la clase, como si ocurre en C++.

Como se vera mas adelante, en Java y C# también es posible llamar desde un constructor a otro
constructor de la clase base.

Los constructores, como cualquier miembro de una clase, pueden también recibir modificadores de
acceso en su declaracion. Los modificadores de acceso que pueden utilizarse dependen en algunos casos
de si la clase es anidada o no. Las clases anidadas se veran mas adelante.

Los Constructores Estaticos

A los constructores vistos en la seccion anterior se les llama también “de instancia”, debido a que se
llaman cuando se instancia una clase. Su finalidad es la de establecer el estado inicial consistente de un
nuevo objeto. Sin embargo, una clase puede requerir inicializar datos cuyo tiempo de vida abarquen a
todos los objetos de la clase, es decir, datos miembros estaticos. Para este tipo de inicializacion se definen
constructores estaticos. Javay C# permiten este tipo de constructores. Ejemplos de su declaracion en
Java'y C# son:

Java:

class M Clase {
static { ....... }
}

C#:
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class M Clase {
static MClase() { ....... }
}

El siguiente programa en C# muestra el uso de un constructor estatico.

cl ass Numer oAl eatorio {
private static int semlla;
static NumeroAl eatorio() {
// i magi nembs que obtenenos un valor sem |l a de
/1 por ejenplo, el reloj del sistem
sem | la = 100

public static int sgte() {
/1 imagi nenos que generanos un nunero al eatorio
return sem || at++;

}
}
class Principal {
public static void Main(string[] args) {
Console. WiteLine("aleatorio 1 + Nuner oAl eatorio.sgte());
Console. WiteLine("aleatorio 2 " + Nuner oAl eatorio.sgte());

}

Notese que el constructor estatico no define un nivel de acceso ni tampoco puede tener parametros,
debido a que nunca es llamado por otro codigo del programa, sélo por el intérprete de Javao ..NET
cuando la clase es cargada. C++ no tiene un equivalente a un constructor estatico.

Los Destructores

Mientras que la construccion de un objeto sigue esquemas similares de funcionamiento en la mayoria de
lenguajes orientados a objetos , la destruccion de los mismos depende de si el esquema de manejo de la
memoria es determinista 0 no-determinista, lo que esta relacionado con el momento en que un destructor
es llamado. EI concepto mismo de destructor de C++ es determinista, lo que significa que el
programador puede determinar el momento exacto en que un destructor es llamado durante la ejecucion
de un programa. Java y C# implementan “finalizadores”, los cuales son no-deterministas.

La sintaxis de declaracion de un finalizador en Java es:

<nmodi fi cador protected o public> finalize () {
< Cuerpo del finalizador>
}

La sintaxis de declaracion de un finalizador en C# es:..

~< nonbre de la clase > () {
< Cuerpo del finalizador>
}

En ambos casos no se pueden definir parametros. Tanto en C++ como en C# no es posible llamar a un
destructor o finalizador directamente desde fuera de la clase. En el caso de Java el finalizador es un
método mas pero con un nombre reservado, por lo que es posible llamarlo directamente desde fuera de la
clase. Mas aun, este método sobrescribe el método de la clase base dado que la clase Object lo
implementa. Las consecuencias de esto se veran en el tema de la herencia.

Debido a que el manejo de la memoria, el recurso mas comun de los programas, es realizado por el
recolector de basura en Java y C#, los finalizadores son rara vez requeridos y se recomienda utilizarlos
so6lo cuando es estrictamente necesario (dado que su gestion disminuye la performance de un programa),
para liberar recursos que no corresponden a la memoria (como por ejemplo, una sesion abierta en una
base de datos, el acceso a un puerto del computador, entre otros), 0 para realizar un seguimiento o
depuracién de un programa.
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La Recoleccién de Basura

Si bien un objeto se crea utilizando el operador “new”, no existe en Java y C# un operador “delete”. El
motivo de esto es que Java y C# le quitan al desarrollador la responsabilidad de la liberacion de los
recursos creados dindmicamente. Los intérpretes de estos lenguajes guardan un registro de todos los
objetos creados y cuantas variables de tipo referencia apuntan a cada uno. Cuando una nueva referencia
apunta a un objeto, el contador de referencias de éste aumenta. Cuando una referencia a un objeto se
destruye (por ejemplo, una referencia local, la cual se destruye cuando se sale del método que la define) el
contador de referencias del objeto relacionado disminuye. De esta forma, cuando el contador de un
objeto llega a cero se sabe que ya no es referenciado por ninguna variable del programa. Paralelamente,
estos intérpretes cuentan con un sistema llamado recolector de basura, el cual es llamado cada cierto
tiempo de forma automatica y verifica todos los objetos que ya no cuentan con referencias, esto es, su
contador de referencias es cero. Cuando el recolector encuentra un objeto sin referencias lo elimina de
memoria. De esta forma Java y C# simplifican enormemente el trabajo con la memoria dinamica.

Manejo Manual y Automatico de la Memoria

C++ otorga al programador toda la responsabilidad del manejo de la memoria, lo cual le permite
desarrollar programas significativamente mas eficientes que sus equivalentes en Java o C#. Sin embargo,
la experiencia ha demostrado que esta responsabilidad ha generado mas sobrecostos que beneficios para
la mayoria de proyectos de software. Estos sobrecostos se traducen en mayores tiempos de desarrollo y
depuracion de errores durante las etapas de desarrollo y mantenimiento de los programas, asi como en
posteriores proyectos que involucran la modificacién y ampliacion de éstos.

La automatizacion de la gestion de la memoria, ofrecida por Java y C#, quita esta responsabilidad al
programador, permitiéndole concentrar su trabajo en la implementacion de la llamada “I6gica del
negocio”, lo que ha permitido generar programas mas estables en menor tiempo, con un menor nimero
de errores durante y después de su produccion, y facilitando la posterior modificacion de dichos
programas. Todo esto, a costa de una pérdida “aceptable” de la performance final de estos programas
respecto a sus contrapartes. Mas aln, se ha encontrado que en muchos casos un gestor automatico de
memoria puede tomar decisiones mas eficientes en cuanto al manejo de memoria que un programador
promedio. Como consecuencia, para proyectos de medianay gran envergadura, las empresas requeririan
contar con programadores expertos en C++ para lograr resultados “significativamente” mas eficientes
que los obtenidos con programadores “no-expertos” utilizando Java y C#.

Sin embargo, existen indudablemente proyectos cuya naturaleza requiere obtener la mayor eficiencia que
el hardware y el software disponible puede brindar, por lo que lenguajes como Java y C# no pueden
reemplazar completamente a lenguajes como C++. Como en muchos aspectos del desarrollo de
software, el escoger un lenguaje apropiado para el desarrollo de un programa, pasa por conocer cuales son
los requerimientos del producto final.

Finalizacion Determinista y No-Determinista

El manejo automatico de la memoria ofrecido por Java y C# implica que dichos lenguajes faciliten el
desarrollo de programas no-deterministas. En un esquema no-determinista el programador no puede
determinar en qué momento los objetos que crea, luego de que ya no son referenciados por el programa,
son efectivamente eliminados de la memoria. Esto trae consecuencias al momento de decidir la formaen
que los recursos reservados por un programa deberan ser eliminados.

Para esto es importante considerar que si bien la memoria es el recurso mas cominmente manejado por
los programas, no es el tnico, por lo que el resto de recursos deberan seguir manejandose de una manera
determinista.

Por ejemplo, el sistema operativo Windows permite a los programas crear un ndmero limitado de
“manejadores de dispositivos de las ventanas”. Debido a esto, una libreria que permita crear ventanas en
Javay C# debera controlar en forma determinista la liberacion de estos recursos. Un programa que
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utilice dicha libreria puede crear y luego desechar una gran cantidad de ventanas en un corto periodo de
tiempo. Si el disefiador de esta libreria coloca en el finalizador de su clase “Ventana” la llamada al sistema
operativo que libera el recurso mencionado, es posible que las llamadas a estos finalizadores tarden lo
suficiente como para que el programa trate de crear una nueva ventanay se produzca un error, puesto que
ya se crearon todas las que el sistema operativo permitia y su liberacion ain esta pendiente.

Problemas como el descrito requieren que el programador implemente manualmente un manejo
determinista de estos recursos, es decir, se requiere tener la certeza de en qué momento se libera un
determinado recurso.

Los recolectores de basura de Java y C# pueden ser controlados hasta cierto punto por el programador,
haciendo uso de clases especiales. Estos recolectores ofrecen métodos para despertar manualmente el
procedimiento de recoleccion de basura. Sin embargo, esta solucion no es confiable, puesto que el
recolector de basura siempre tiene la potestad de decidir si es conveniente o no iniciar la recoleccion. El
no hacerlo asi, podria ocasionar que el programa se cuelgue debido a, por ejemplo, un finalizador que es
ejecutado por el recolector y que nunca finaliza por un error en la Iégica de su codigo, lo que ocasionaria
que el programa se quede esperando a que el proceso de recoleccion termine, o que nunca ocurrira.

Un esquema comunmente utilizado pasa por colocar el codigo encargado de la liberacién de la memoria
en un método del objeto que la crea. Adicionalmente, el objeto debera contener un dato miembro que
funcione como bandera y que indique si dicho método ya fue llamado o no. Si el programador determina
que ya no requiere utilizar mas un objeto, y sus recursos, debera llamar manualmente a dicho método.
Adicionalmente, el finalizador del objeto también llamara a este método. Finalmente, todos los métodos
del objeto deberan hacer una verificacion de la bandera de liberacion de los recursos antes de realizar su
trabajo, de forma que se impida que el objeto siga siendo utilizado si es que sus recursos ya fueron
liberados.

Puede parecer que finalmente la programacion no-determinista no es tan buena idea después de todo. Sin
embargo, la mayor parte de los recursos que un programa suele utilizar corresponden a lamemoria, y para
aquellos recursos que no son memoria suelen contarse con librerias especializadas que hacen casi todo el
trabajo no-determinista por nosotros.

El Acceso a los Miembros

El acceso a los miembros de una clase desde fuera de la misma se determina mediante los modificadores
de acceso de cada miembro. La tabla 4.2 muestra los modificadores de acceso de cada lenguaje segun los
ambitos desde donde se desea que un miembro sea accesible.

Tabla4.2. Modificadores de acceso para miembros de una clase

Ambitos C++ Java C#

Solo desde dentro de la clase donde es declarada. private (*) private private (*)

Desde la clase donde es declarada y las que deriven de ella, estén o no en | protected <no definido> protected

la misma libreria.

Desde cualquier clase de la misma libreria. <no definido> de-paquete (*) internal

Desde cualquier clase de la misma libreria y desde otras clases en otras | <no definido> protected protected internal
librerias siempre que deriven desde la clase donde es declarada.

Desde cualquier clase en cualquier libreria. public public public

(*) Modificador por defecto.

De la tabla se puede ver que los modificadores de acceso estan relacionados con dos conceptos: La
herenciay las librerias. También se puede ver que Java modifica el concepto original de C++deloquees
un miembro protegido. El siguiente ejemplo en Java muestra los efectos del modificador protected en
Java.

/1 Archivo Al pha.java
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package PaqueteX;
public class Alpha {
protected int protectedData;
protected void protectedMet hod() {
System out . println("protectedMet hod");
}

}

/1 Archivo Ganma.java
package PaqueteX;
public class Gamma {
public void accessMet hod( Al pha a) {
a.protectedData = 10; /1 1egal
a. protectedMet hod() ; /1 1egal

}

/1 Archivo Delta.java

package PaqueteY;

i nport Paquet eX. Al pha;

public class Delta extends Al pha {
public void accessMet hod( Al pha a) {

a.protectedData = 10; /1 ilegal
a. prot ect edMet hod() ; /1 il egal
protectedData = 10; /1 1egal

pr ot ect edMet hod() ; /1 1egal

}

/1 Archivo PruebaDeProtected.java
i mport Paquet eX. Al pha;
i nport Paquet eX. Ganmg,;
i nport PaqueteY. Delta;
public class PruebaDeProtected {
public static void main(String[] args) {
Al pha a = new Al pha();

Gamma g new Gamma() ;
Delta d = new Delta();
a.protectedbata = 10; /'l il egal
a. protect edMet hod() ; /1 ilegal

g. accessMet hod(a);
d. accessMet hod(a);

}

En el caso de la clase Gamma es posible acceder a los miembros protegidos de Alpha, puesto que ambas
clases pertenecen al mismo paquete. La clase Delta no puede acceder a los miembros protegidos de
Alpha dado que no pertenecen al mismo paquete, excepto sus propios miembros heredados. La clase
PruebaDeProtected no puede acceder a los miembros protegidos puesto que no pertenece al mismo
paquete.

El Uso de las Variables
Los datos de un programa son manejados mediante variables. La forma y ambito en que éstas son
declaradas determinan muchas de sus caracteristicas.

La Declaracion de las Variables
EnJavay C# la declaracion de variables en Java es similar a C++. La sintaxis general de declaracion de
una variable es:

[ modi ficadores] <tipo> <nombre> [ = <inicializador>];

En Java, las variables se clasifican en:

2% Variables de tipo primitivo, correspondientes a los tipos byte, short, int, long, float, double, char
y boolean.
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% Variables de tipo objeto, creadas sobre la base de tipos de dato “clase”.

En C#, las variables se clasifican en:

&5 Variables por valor, correspondientes a los tipos primitivos y a las estructuras. Son variables que
se reservan en pila.

&5 Variables por referencia, correspondientes a las clases, interfaces, entre otros. Son variables que
representan una referencia en pila a datos reservados en el monton.

Los tipos primitivos no son objetos en Java, lo que permite que su manejo sea més eficiente en cuanto a la
memoria utilizada para su almacenamiento y el tiempo de acceso a sus datos. En C# los datos primitivos
si son objetos, lo que le permite a un programa manejar cualquier objeto de datos como un objeto,
sacrificando un poco de eficiencia. En este sentido, C# es mas estrictamente orientado a objetos que
Java. La libreria estdndar de Java ofrece ademas clases que encapsulan a cada uno de sus datos primitivos,
para aquellos programas que requieren manipular todos sus datos como objetos.

Por el &mbito donde son declaradas, las variables se clasifican en:
% Variables de clase, que corresponden a los datos miembros de la clase.
&5 Variables locales, que corresponden a las variables declaradas dentro de los métodos.

C++ permite adicionalmente la declaracion de variables globales, o que no permiten ni Java ni C#.

La Duracioén y el Ambito
Todo objeto de datos relacionado a una variable en C++, Java y C#, posee dos caracteristicas que
determinan como puede ser utilizado: Su duracion y su dmbito.

La duracion determina el periodo en el que un objeto de datos existe en memoria y por tanto, su variable
puede ser utilizada. Existen 3 casos:

&5 Creados y destruidos automaticamente. Corresponde a los datos locales a los métodos
(declarados dentro de éstos). Se suele decir que tiene una duracién automatica, dado que son
creados automaticamente cuando el programa entra en el bloque en que son declarados y se
destruyen automaticamente al salir de éste. Sus variables son llamadas “variables automaticas”.

=5 Creados y destruidos conjuntamente con los objetos de los que son miembros. Su duracion esta
ligada a la duracion del objeto creado. Sus variables son llamadas “variables de instancia”.

=& Creados una sola vez y que existen durante toda la ejecucion del programa. Corresponden alos
datos miembro estaticos de una clase. Corresponden a las “variables estaticas” y “variables
globales” para el caso de C++.

El &mbito determina desde dénde un dato puede ser referido dentro de un programa. Existen 3 tipos de
ambito:

=& Ambito de Clase: Son los datos miembros de una clase. Pueden ser referidos desde cualquier
método dentro de dicha clase y desde métodos fuera de ésta siempre que los modificadoresde
ambito aplicados lo permitan. Se vera mas adelante como se aplican dichos modificadores.

=& Ambito de Blogue: Son datos definidos dentro de un bloque, como por ejemplo el bloque que
representa el cuerpo de un método o el bloque de una estructura de control (if, for, while y do /
while). Estos datos sélo pueden ser referidos dentro del bloque donde son declarados.
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2% Ambito Global: Son los datos correspondientes a variables declaradas fuera de las clases y
métodos. Sélo soportado en C++.

Un dato en dmbito de blogue oculta otro, con el mismo nombre, en el &mbito de la clase a la que
pertenece. El siguiente programa en Java muestra un ejemplo de esto:

cl ass PruebaDeAnbito

int iValor = 10;

voi d Prueba()

int iValor = 20;
Systemout.println( “iVvValor =" + iValor );
Systemout.println( “this.ivValor = " + this.iValor );

}

}
Al ejecutar el método Prueba se producira la siguiente salida:

ivValor = 20
this.iValor = 10

La variable local iValor oculta a la variable de la clase. Parapoder hacer referencia a la variable miembro
de la clase usamos la palabra reservada this, de la misma forma que se realiza en C++. this representa la
referencia de un objeto a si mismo dentro de uno de sus métodos.

Dentro de un método no se pueden declarar dos variables con el mismo nombre, adin si estan declaradas
en bloques distintos. El siguiente programa en Java muestra un ejemplo de esto:

voi d Prueba()

{
int iValor = 20;
bool ean Flag = true;
if( Flag )
{

int iValor;

}

Al ejecutarse se producira un error de compilacion. El siguiente ejemplo muestra esta misma restriccion
en C#:

cl ass PruebaDeAmbito {
public int entero;
public void prueba(int entero) {
this.entero += entero;
if(entero < 0) {
int entero = 0; // ERROR

doubl e real = 2.5;
} else {
doubl e real = 3.8;

}
}

En el codigo, definir un argumento o variable local con el mismo nombre de una variable de clase oculta
ésta Ultima, por lo que se requiere utilizar la palabra reservada this, como en C++. Sin embargo, la
definicion de la variable “entero” dentro del cuerpo de la estructura de control if produce un error de
compilacion, dado que ya existe una variable local con el mismo nombre en un &mbito padre, el del
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método. Esto difiere al caso de las variables “real”, cuya declaracion no produce un error dado que el
ambito de una no es padre del otro.

La Inicializacion Automatica

A diferencia de C++, en Java y C# toda variable puede ser inicializada al momento en su declaracion,
inclusive los datos miembros, con excepcidn de los parametros de un método, que son también variables
locales, dado que su inicializacion corresponde a los valores pasados al momento de llamarse a dicho
método. El siguiente codigo en C# muestra esta inicializacion:

class Usuario {
private string nonbre = "Jose";
private int edad = 10;

}

Las variables locales deben inicializarse antes de ser utilizadas. Por ejemplo, el siguiente codigo en Java
arrojara un error al momento de compilarse:

String sTexto;
sTexto += “Hola ”;
sTexto += “mundo”;

Este codigo puede corregirse de la siguiente forma:

String sTexto;
sTexto = “Hola ";
sTexto += “nmundo”;

De la forma;

String sTexto = new String( );
sTexto += “Hola 7,
sTexto += “nundo”;

O bien de la forma:

String sTexto = new String( “Hola " );
sTexto += “nundo”;

A diferencia de las variables locales, cuando una variable de clase no es inicializada por el programa
durante la creacion del objeto al que pertenece, recibe una inicializacion por defecto. Esta inicializacion se
realiza de la siguiente forma:

&5 L0s datos primitivos numéricos se inicializan en cero.

&< L0os datos primitivos l6gicos (boolean en Java, bool en C#) se inicializa en false.

ez Las referencias se inicializan en null.

Los Modificadores
Dentro de un método, los tnicos modificadores permitidos para las variables son “final”” en Java, para
variables cuyo valor sélo puede asignarse una vez, y “const” en C#, para constantes.

La siguiente tabla muestra los modificadores permitidos, fuera de los modificadores de acceso, en Javay
C# para variables declaradas en el &mbito de una clase.

Tabla4.3. Modificadores de Variables en Java y C#

C# Java Descripcion

Static static Variable estatica.
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Const final static Constante.

<sin final Variable cuyo valor s6lo puede asignarse una vez, en la declaracion o después.
equivalente>

Readonly <sin equivalente>| Variable cuyo valor s6lo puede ser asignado durante la creacion del objeto.

<sin transient Variable no serializada con el objeto durante un proceso de serializacion. (*)
equivalente>

<sin volatil Variable para que el compilador no realice ciertas optimizaciones al momento de generar el
equivalente> BYTECODE que hara uso de él. (*)

New Variable que oculta otra variable, con el mismo nombre, en una clase base.

(*) El uso de estos modificadores va mas alla del alcance del presente curso.

El acceso a los datos miembros estaticos en C# se diferencia a C++ y Java en que:
225 NO pueden accederse, desde dentro de la clase, mediante la palabra reservada this.

=5 No pueden accederse, desde fuera de la clase, mediante una referencia, debe hacerse mediante el
nombre de la clase.

El siguiente codigo en C# presenta estos dos casos.

class Usuario {

public static int cuenta = 0;

public Usuario(string nom TipoUsuario tipo) {
this.cuenta++;// ERROR
cuent a++; / / CORRECCI ON

class Principal {
public static void Main(string[] args) {
Usuari o p;
p = new Usuario("Jose", TipoUsuario.Adm nistrador);

Consol e. WiteLi ne("Ndamero de usuarios = " + p.cuenta); // ERROR
Consol e. WiteLine("Nimero de usuarios =" + Usuario.cuenta); // Correccion

}

La palabra reservada readonly define un dato miembro de s6lo lectura, el que s6lo puede recibir un valor
durante el proceso de creacion del objeto, esto es, en la misma declaracion de la variable o dentro de un
constructor. El siguiente cddigo muestra un ejemplo de este tipo de variable.

using System
cl ass PruebaDeSol oLectura {
private readonly int valor = 50;
public PruebaDeSol oLectura() {
val or = 100;
val or += 10;

public void nodificar(int nuevo) {
val or = nuevo; /1 ERROR
}

class Principal {
public static void Main(string[] args) {
PruebaDeSol oLectura obj = new PruebaDeSol oLectura();
obj . nodi ficar (200);

}

En el cédigo anterior, el dato miembro “valor” se inicializa al declararse y su valor es modificado dos
veces dentro del constructor. Sin embargo, la modificacion de dicho dato miembro en el método
modificar produce un error en tiempo de compilacion.
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La palabra reservada const tiene el mismo significado en C# y C++. Sin embargo, una constante en C#
es implicitamente estatica, mientras que en C++ no. En C#, los datos miembro const se diferencian de
los readonly en que:

225 Se pueden definir constantes tanto de clase como locales.

%5 Deben de ser inicializadas en su declaracion.

%5 Su valor debe poder ser calculado en tiempo de compilacion.
s Son implicitamente static.

La palabra reservada new se vera como parte del tema del manejo de la herencia.

El Uso de los Métodos

Mientras que en C++ pueden definirse funciones tanto dentro como fuera de las clases, en Java y C#
solo pueden definirse funciones dentro de las clases. A las funciones definidas dentro de una clase se les
denomina funciones miembro o métodos.

La Declaracion de los Métodos
En Java, el formato general de definicion de un método es:

[ modi ficadores] <tipo-retorno> <nonmbre> ([lista de paréanmetros])
[throws <lista de excepciones>]

{
}
En C#, el formato general de definicion de un método es:

<cuerpo del nétodo>

[ modi ficadores] <tipo-retorno> <nonbre> ( [lista de parametros] )

{
}

En Javay C#, tanto la lista de pardmetros como los modificadores son opcionales. El valor de retorno
puede ser cualquier tipo de dato o bien puede ser void, lo que indica que el método no devuelve ningun
valor,

<cuer po del nmétodo>

En Java y C#, un método sin parametros no puede llevar la palabra void entre los paréntesis, como si se
puede hacer en C++. A diferencia de C++, no se pueden declarar prototipos de métodos para definirlos
fuera de la clase. Un método sélo puede ser definido dentro de una clase.

Un método no puede definirse dentro de otro método, ni fuera de una clase, lo que si puede hacerse en
C++.

La siguiente tabla muestra los modificadores permitidos, fuera de los modificadores de acceso, en Javay
C# para los métodos.

Tabla44.  Modificadores de Acceso a Métodos en Java y C#

C# Java Descripcion

Static static Método estatico.

Abstract abstract Método abstracto, esto es, no implementado.

<sin equivalente> | final Método que no puede ser sobrescrito en una clase derivada.
Extern native Método implementado externamente en otro lenguaje.
<sin equivalente> [ synchronized Método sincronizado.
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Virtual <sin equivalente> Método que puede ser sobrescrito en una clase derivada.

Override <sin equivalente> Método que sobrescribe otro, declarado como virtual o abstract, en una clase base.

New <sin equivalente> Método que oculta otro en una clase base.

sealed override <sin equivalente> Método que sobrescribe otro, declarado como virtual o abstract, en una clase base,
evitando también que vuelva a ser sobrescrito en una clase derivada.

A diferencia de C++ y Java, los métodos estaticos en C#, al igual que los datos miembros estaticos, no
pueden ser llamados utilizando “this” desde dentro de la clase a la que pertenecen, y sélo pueden ser
llamados utilizando el nombre de la clase desde fuera de ésta. En los tres lenguajes, desde un método
estatico no puede accederse a ninglin elemento no-estatico de la clase. Un buen ejemplo es el método
Main de una clase ejecutable. El siguiente codigo en C# muestra este caso.

using System
cl ass MetodosEstaticos {
public static void saludar() {
Consol e. WiteLine("Hol a");

}
public void despedir() {

Consol e. WiteLi ne("Adi os");
}

class Principal {
public static void Main(string[] args) {
Met odosEst ati cos. sal udar () ;
Met odosEst ati cos. despedir();// ERROR
Met odosEst ati cos obj = new MetodosEstaticos();// CORRECCI ON
obj . despedir();

}

En el codigo anterior, desde Main sdlo puede llamarse directamente a “saludar”, mas adn, si la clase
“Principal” tuviese otros miembros, solo podrian accederse desde Main a los estaticos, dado que Main es
estatico. Para llamar al método “despedir” se requiere contar con una referencia a un objeto
“MetodosEstaticos”. Como contraparte, desde un método no-estatico, o de instancia, i se puede acceder
a los miembros estaticos de la clase.

En Javay C#, un método abstracto no tiene implementacion, dado que se espera que ésta sea dada en las

clases que se hereden. Si un método es abstracto, la clase también debera declararse como abstracta.
Esto es similar a los métodos virtuales puros de C++.

En Java, un método con el modificador “final” imposibilita a las clases que heredan de sobrescribirlo. El
equivalente mas cercano en C# es “sealed override”, con la diferencia que éste no se puede utilizar en la
primera implementacion del método, sino en una de sus sobrescrituras.

El modificador synchronized es utilizado en la programacién concurrente y se vera en capitulos
posteriores. El uso del modificador native va mas alla de los alcances del curso.

Los modificadores relacionados con el comportamiento polimaérfico de un método (new, virtual, abstract,
override y sealed) se veran mas adelante.

A diferencia de C++, no se pueden asignar valores por defecto a los parametros.

El Paso de Parametros
Los lenguajes de programacion suelen diferenciar entre dos tipos de pasos de parametros:

Paso por valor: El parametro recibe una copia del dato original. Toda modificacion al dato del parametro
no modificara al dato original.
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Paso por referencia: El parametro recibe una referencia del dato original. Toda modificacién al dato del
parametro modificara al dato original.

Sin embargo, es importante anotar que el paso por referencia no es otra cosa que el paso por valor de un
puntero o una referencia (de la forma como se entiende el término referencia en Java y C#, como una
variable cuyos datos referencian a un objeto). El concepto de paso por referencia sirve para simplificar el
trabajo del programador y evitar que éste tenga que lidiar con la l6gica del manejo directo de punterosy
los riesgos que esto conlleva. Teniendo esto presente, el resto de esta seccion explica como manejan el
paso de parametros Java y C#.

En Java, cuando se llama a un método y se pasan parametros, se siguen reglas fijas en el modo como
estos parametros son pasados. Todas las variables de tipo primitivo son pasadas por valor, mientras que
las variables de tipo objeto (llamadas simplemente “referencias” en la jerga de Java) se pasan por
referencia. Como consecuencia de esto, no es posible modificar el valor de una variable primitiva
llamando a un método al que se le pase dicha variable como pardmetro. Tampoco es posible hacer que
una referencia apunte a otro objeto llamando a un método y pasando dicha referencia como parametro.
En el caso de los arreglos, éstos son objetos especiales en Java, por lo que su paso es por referencia.

En C# se ofrece mayor control en el paso de pardmetros que en Java. Por defecto el paso de parametros
es como el indicado en Java. Adicionalmente se puede pasar “por referencia” las variables tipo valor (lo
que incluye las variables primitivas) y “por referencia a referencia” las variables tipo referencia. Pasar “por
referencia una referencia” es similar a pasar “un puntero a un puntero” en C++, sin sus complicaciones
sintacticas. Para esta caracteristica adicional de C# se utilizan las palabras reservadas “ref” y “out”. El
siguiente programa muestra el uso de estos tipos de pasos de argumentos en C#.

using System
class Principal {
public static void nostrar(string nensaje, int[] arreglo, int indice) {

Consol e. WitelLi ne(nensaje);
Consol e. WiteLine(" arreglo.Length=" + arreglo.Length);
Console. WiteLine(" arreglo[0]=" + arreglo[0]);
Console. WiteLine(" arreglo[1]=" + arreglo[1]);
Console. WiteLine(" arreglo[2]=" + arreglo[2]);
Consol e. WiteLine(" indice=" + indice);

public static void nodificarl(int[] arr, int indice) {
arr[indice++] += 100;
arr = new int[10];

public static void nodificar2(ref int[] arr, ref int indice) {
arr[indi ce++] += 100;
arr = new int[10];

public static void obtener(out string nonmbre, out string apellido) {
nombre = "Jose";
apellido = "Perez";

public static void Main(string[] args) {
int[] arreglo = {1, 2, 3};
int indice = 0;
nmostrar("al inicio", arreglo, indice);
modi fi car1(arreglo, indice);

nostrar("luego de |lamar a 'nodificarl' ", arreglo, indice);
modi ficar2(ref arreglo, ref indice);
mostrar("luego de Ilamar a 'nodificar2'", arreglo, indice);

string nonmbre, apellido;
obt ener (out nonbre, out apellido);
Consol e. Wi teLi ne("nombre=" + nonbre + ", apellido=" + apellido);

}
A diferencia de C++, no es posible ni en Java ni en C# definir valores por defecto para los parametros.
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C# permite declarar una lista indeterminadade parametros utilizando la palabra reservada “params”. El
parametro declarado con “params” debe ser un arreglo y debe ser el Gltimo de la lista de parametros del
método. El siguiente cddigo muestra el uso de params.

using System
class Principal {
public static void F(params int[] args) {

Console. Wite("args contiene {0} elenmentos:", args.Length);
foreach (int i in args)
Console. Wite(" {O}", i);

Consol e. WiteLine();

}
public static void Main(string[] args) {
int[] arr = {1, 2, 3};
F(arr);
F(10, 20, 30, 40);
FO);

}

Como puede verse en el ejemplo anterior, la llamada a un método con un argumento “params” s mas
flexible que en C++ con los tres puntos “...”. Se puede pasar tanto un arreglo como parametro, como
una secuencia de parametros independientes. En este Gltimo caso, el lenguaje agrupa dichos argumentos
en un arreglo pasandoselos como tal al método.

Las Propiedades y los Indizadores

Es comun definir métodos de acceso y obtencion (set/get) a los datos encapsulados u ocultos por una
clase. Estos métodos permiten contar con bloques de codigo que pueden controlar que dicho acceso se
realice de manera conveniente, por ejemplo, que no se pueda establecer un valor incorrecto a un dato.
Como contraparte, estos métodos pueden quitarle una significativa legibilidad al codigo que los utiliza.

Por ejemplo, supongamos que tenemos una clase que implementa un ndmero complejo, y quisiéramos
multiplicar su parte real por dos. Utilizando métodos getReal/setReal tendriamos un codigo como el
siguiente:

Conpl ejo ¢ = new Conpl ejo(1,2);
c.set( c.get() * 2);

Lo que es significativamente menos legible si tuviésemos acceso directo al dato miembro real y
codificaramos:

Conpl ejo ¢ = new Conpl ejo(1,2);
c.real = c.real * 2

La ilegibilidad aumenta conforme la expresién se haga mas compleja. Mas adn, si las clases que utilizamos
no guardan un estandar, el programador que hace uso de ellas requerira encontrar el nombre de dos
funciones para manejar el mismo dato.

Como una manera de simplificar el acceso a los datos de una clase, C# define el concepto de
“propiedad”. Una propiedad representa a uno o dos metodos de acceso a un dato miembro (o uno
calculado) de una clase. La sintaxis de una propiedad es:

[modi ficadores] <tipo de dato> <nombre de |a propiedad> {
get { <cuerpo del bloque get> }
set { <cuerpo del bloque set>}

}

Se puede definir sélo el bloque set (con lo que tendriamos una propiedad de s6lo escritura), solo el bloque
get (propiedad de sélo lectura) o ambos bloques (propiedad de lectura y escritura). Como puede verseen
la sintaxis, las propiedades pueden recibir modificadores al igual que los datos miembros y los métodos.
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Por ejemplo, la siguiente clase en C# implementa el acceso a un archivo sélo para lectura. Debido a esto,
el dato del tamafio del archivo nunca se cambiard, por lo que este dato puede implementarse como una
propiedad de solo lectura. Por otra parte, la posicion actual de lectura del archivo si puede desearse que
sea leida o modificada por el programa que usa esta clase, por lo que puede implementarse como una
propiedad de lectura y escritura.

cl ass ArchivoSol oLectura {

public int Tamano {
get {
/'l aqui va el cdédigo que permte obtener el tamafio del archivo
return TamanoCal cul ado

}

public int Posicion {
set {
/1 asum endo que el método interno (privado) establ ecerPosicion
/'l realiza el trabajo de Ilamar a las librerias del sistemm
/'l operativo para recol ocar el puntero a un archivo
est abl ecer Posi ci on( val ue );

}

get {
/1 aqui iria el cédigo que permitiria calcular |a posicion actua
return PosicionCal cul ada;

}

Note que la palabra reservada “value” es utilizada dentro del bloque “set” para hacer referencia al valor
que se le quiere establecer a la propiedad al utilizarla en un programa. El siguiente codigo hace uso de esta
clase.

Archi voSol oLectura arch = new ...;

Console. Wite(“El tamano del archivo es “ + Arch. Tamano);

/'l Aqui se realizaria algun trabajo de lectura

Console. Wite(“La posicion actual en el archivo es “ + Arch. Posicion);
Arch. Posicion = 0; // se retorna al inicio del archivo

La dltima linea del programa anterior provoca una llamada al bloque set de la propiedad Posicion, dentro
del cual la palabra reservada “value” contendria en valor “0”.

Bajo el mismo concepto de la claridad del codigo brindado por las propiedades, cuando un objeto
representa una coleccion de elementos (por ejemplo, como una lista enlazada) seria mas claro su manejo
si fuera posible acceder a estos elementos utilizando la misma sintaxis que con los arreglos. Paraesto, C#
define los indizadores.

Un indizador es como una propiedad pero para manejar un objeto con la misma sintaxis que la de un
arreglo unidimensional. La sintaxis de declaracién de un indizador es como sigue.

[ modi ficadores] <tipo de dato> this[<tipo del indice> <nonbre del indice>] {
get { <cuerpo del bloque get> }
set { <cuerpo del bloque set> }

}

Los indizadores no tienen un nombre particular, como las propiedades, puesto que son llamados
automaticamente cuando se utiliza la sintaxis del acceso a los elementos de un arreglo con ellos. El
parametro entre corchetes sirve para declarar el tipo y nombre de la variable que servira para hacer
referencia al indice (o lo que equivalga al mismo) dentro de los bloques set y get. Esto implica que no
requerimos necesariamente utilizar un dato de tipo entero como indice, sino cualquier tipo de dato que
deseemos.

Como ejemplo, imaginemos que deseamos crear una clase que maneje una lista enlazada de objetos
Nodo. Adicionalmente, queremos que el programador tenga la posibilidad de recorrer los elementos de
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esta lista de la misma forma como lo haria con un arreglo, por simplicidad. Tendriamos el siguiente
esqueleto del cddigo de esta clase.

cl ass ListaEnl azada {
/1 Ac& van | os datos menbros de la clase y sus métodos correspondi entes a
/1 manejo de una lista enlazada. Se asunme que |la clase “Nodo” ya esta
/1 inmplementada
Nodo pri mer Nodo;

/1 Declaraci 6n del indizador
public Nodo this [ int indice ] {

set {
Nodo unNodo = pri mer Nodo
for( int i =0; i < indice; i++)

unNodo = unNodo. si gui ente();
unNodo. val or = val ue
}
get
Nodo unNodo = pri mer Nodo
for( int i =0; i < indice; i++)
unNodo = unNodo. si gui ente();
return unNodo. val or;

}

/1 Declaraci én de una propi edad
public int Tamano {

get {
/1 Aqui se recorre la lista contéandose |os nodos hasta Ilegar al fina
return TamanoCal cul ado

}

Note en el ejemplo anterior el uso del parametro utilizado como indice dentro de los blogues getysetdel
indizador. Note ademas que es posible definir propiedades en una clase con un indizador. Elsiguiente
programa hace uso de esta clase.

Li staEnl azada lista = ...;
/1 Aqui se inicializa la lista con valores para sus nodos

for( int i =0; i < lista.Tamano; i++ )
/1 Aca |l a expresién “lista[i]” equivale a una |l anmada al bl oque “get”
/1 del indizador de la clase ListaEnlazada
Console. WiteLine(“Valor en la posicion “ + i + “ =*“ + lista[i]);

Note como en el ejemplo anterior se accede a la variable lista como si se tratase de un arreglo. Otro
ejemplo del uso de indizadores y propiedades es la clase “string” de C#, la que implementa el acceso a los
caracteres de la cadena como un indizador de solo lectura, asi como la propiedad de sélo lectura Length
para obtener su longitud.

Las Estructuras

C++ permite definir tipos de datos “estructura” y “clase”. Las estructuras son herencia de C, donde se
utilizaban como forma de crear nuevos tipos de datos compuestos. Sin embargo, laimplementacion
interna de C++ para las estructuras es casi la misma que para las clases, con la Unica diferencia que por
defecto los miembros de una estructura son publicos, por lo que la decisién de mantener la palabra
reservada “struct” en C++ responde solo a razones de compatibilidad.

C# también permite definir estructuras como un tipo especial de clases. Las estructuras en C# estan
disefiadas para ser tipos de datos compuestos mas limitados que el resto de clases pero mas eficientes que
éstas. A continuacion se listan las capacidades de las estructuras en C#:

55



INF218 - LENGUAJES DE PROGRAMACION 2
PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

&< SUs variables son reservadas automaticamente en memoria de pilay se manejan como tipos de
dato valor.

&5 No permiten la herencia de otras estructuras ni clases, pero si laimplementacion de interfaces (lo
que se vera mas adelante).

&5 Permiten la definicion de métodos, pero no el polimorfismo.

=& Permiten la definicion de constructores, menos los constructores por defecto, dado que el
compilador siempre incluye uno.

z&< NO permiten la inicializacion de sus datos miembros de instancia en la misma declaracion.
2% No se puede utilizar una variable estructura hasta que todos sus campos hayan sido inicializados.

Una variable tipo estructura en C# se reserva automaticamente en pila, mientras que en C++ el
programador es quien decide si se almacena en pila 0 en montén.

El uso de estructuras en C# es recomendado cuando se cumple una o mas de las siguientes condiciones:

&5 Cuando la informacién que contendran las estructuras sera manipulada como un tipo de dato
primitivo.

&5 Cuando la informacion que se almacena es pequefia, esto es, menor o igual a 16 bytes.
&5 Cuando no se requiere utilizar herencia y/o polimorfismo.

La sintaxis de declaracion de una estructura en C# es..

[ modi ficadores] struct <nombre> [: <lista de interfaces que inplenmentan>]
{ <datos,tipos,funci ones>

}
El siguiente codigo corresponde a un ejemplo de definicion y uso de una estructura.

using System
struct Punto {
public int x, y;
public Punto(int x, int y) {
this.x = x;
this.y =vy;

}

public string Descripcion() {
return "(" 4 X + "Lt o4y + )"

}

cl ass PruebaDeEstructuras

public static void Main(string[] args)
{

Punto pl = new Punto();
Punto p2 = new Punto(10, 20);

Console. WiteLine("pl =" + pl.Descripcion());

Consol e. WiteLine("p2 = " + p2.Descripcion());

Punto p3;

Console. WiteLine("p3 = " + p3.Descripcion()); // ERROR
p3. x = 30;

p3.y = 40;

Console. WiteLine("p3 =" + p3.Descripcion());
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Puede observarse en la inicializacion de la variable “p1” que, efectivamente, el compilador agrega un
constructor por defecto “siempre” a la estructura. Este constructor por defecto inicializa los datos
miembros del objeto estructura a sus valores por defecto. La variable “p3” se intenta utilizar sin haber
sido inicializada, lo que arroja un error. Enseguidase procede a inicializar individualmente cada dato de la
estructura. S6lo cuando todos los datos de la estructura “p3” fueron inicializados es posible utilizar la
variable “p3” para otros fines, como por ejemplo llamar a su método “Descripcion”. Note, delusodela
variable “p3”, que no se requiere utilizar el operador new para inicializar una variable estructura, mas aun,
luego de ejecutar la linea que declara la variable “p3” la memoria de este objeto estructura ya esta
reservada en pila. Por tanto, el operador new solo permite llamar a un constructor para inicializar la
variable, y no reservarle memoria como si ocurre con las clases declaradas como “class”.

La Herencia y el Polimorfismo

Cuando un tipo de dato extiende la definicion de otro, se dice que el primero hereda del segundo. En
esta seccion revisaremos el manejo de la herencia en los tres lenguajes estudiados, asi como las
capacidades que cada uno ofrece en cuanto al manejo del polimorfismo.

La Herencia

Un tipo de dato hereda de otro todos sus miembros: Datos, métodos y otros tipos de datos. El que un
tipo de dato herede de otro es una caracteristica que facilita el desarrollo de programas gradualmente mas
complejos.

A la clase de la que se hereda se le llama clase base o superclase. A la clase que hereda de otra se le llama
clase derivada o subclase. Cuando una clase hereda de mas de una base, se le conoce como herencia
multiple. Como veremos més adelante, la herencia multiple tiene una serie de beneficios y problemas, por
lo que no es soportada en algunos lenguajes orientados a objetos.

Esta herencia puede producir diferentes tipos de conflicto:

% Conflicto de espacio de nombres: Dado que los miembros de la clase base pasan a formar parte
del espacio de nombres de la clase derivada, existe el problema potencial de que un miembro de
una clase base coincida en nombre con uno de la clase derivada.

&5 Conflicto en la resolucién de las llamadas a los métodos: Dado que es posible diferenciar a un
método de otro por otros elementos ademas de su nombre, es posible definir méas de un método
con el mismo nombre, tanto en la clase base como en la derivada, por lo que se requiere de una
estrategia para determinar a qué método se esta llamando realmente dentro del contexto de la
llamada. Esta situacion se conoce como “polimorfismo”.

%5 Problemas de duplicidad de datos: Lo que es un problema cuando se tiene herencia multiple de
clases que a su vez heredan, directa o indirectamente, de una misma clase base. En dichos casos,
los objetos de la clase méas derivada contendran datos miembros duplicados, uno por cada rama
de la herencia.

La tabla 4.5 muestra con qué tipos de datos es posible utilizar herencia y qué tipo de herencia es
soportada:

Tabla45.  Tipos de herencia por lenguaje

C++ Java C#
Tipos de datos Clases y estructuras Clases e interfaces Clases e interfaces
Tipo de herencia Herencia simple y multiple Herencia simple de clases y multiple | Herencia simple de clases y
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| | de interfaces [ mdltiple de interfaces

La Declaracion de la Herencia
La sintaxis de declaracion de la herencia en C++ es:

cl ass <nonbre>: [nod. de acceso]<clase basel> [npd. de acceso]<clase base2>,
{ <cuerpo de la clase> },;

La sintaxis de declaracion de la herencia en Java es:

cl ass <nonmbre> extends <cl ase base> inplements <interfazl> <interfaz2>,
{ <cuerpo de la clase>}

La sintaxis de declaracion de la herencia en C# es;

cl ass <nonbre>: <clase base>, <interfazl> <interfaz2>,
{ <cuerpo de la clase>}

Los modificadores de acceso permitidos en la declaracion de la herencia en C++ son private, protectedy
public.

El Proceso de Construccion y Destruccion
Cuando una clase hereda de otra, el proceso de construccion y destruccion de un objeto sigue la siguiente
l6gica:

& Durante la construccion, se llama uno a uno a los constructores, desde las dases base y
avanzando por el arbol de herencia hacia las clases méas derivadas. Esto permite que el codigo de
construccion de un objeto derivado se ejecute dentro de un contexto en el que se asegure que
sus datos heredados estén inicializados y en un estado consistente.

=&< Como contraparte, durante la destruccion, se llama uno a uno a los destructores, desde las clases
mas derivadas y avanzando por el arbol de herencia hacia las clases base. Esto permite que el
cadigo de destruccion de un objeto derivado se ejecute dentro de un contexto en el que se
asegure que sus datos heredados aun existen y contienen valores consistentes.

Cuando las clases, en un arbol de herencia, contienen constructores por defecto, la secuencia de llamada
durante el proceso de construccién de un objeto se realiza automaticamente. Sin embargo, cuando una
clase base no posee un constructor por defecto o se desea ejecutar determinado constructor con

parametros, se puede especificar dicho paso de parametros desde el constructor de la clase derivada, de la
siguiente forma:

C++:

class Base {...};
cl ass Derivada: public Base{
public Derivada(...) : Base(...)
{...1
b
Java:

class Base {...}

cl ass Derivada extends Base{
public Derivada(...)
{ super(...); ... }

C#:

cl ass Base{...}
cl ass Derivada: Base{
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public Derivada(...): base(...)
...}
}

Note que mientras en C++ se especifica este paso de parametros, desde el constructor de una clase
derivada al de una clase base, con el nombre mismo de la clase base, en Java y C# se utilizan las palabras
reservadas “super” y “base” respectivamente. Esto se debe a que C++ soporta herencia multiple, por lo
que podria requerirse pasar parametros a mas de un constructor, mientras que Java y C# soportan s6lo
herencia simple de clases. La herencia multiple se vera mas adelante.

Note ademas que la llamada a “super” en Java debe hacerse obligatoriamente en la primera linea del
constructor.

Acceso a los Miembros Heredados

En la herencia, la clase derivada puede contener miembros que coincidan en nombre con algunos de la
base. Esto no es un error, y es aceptado en los tres lenguajes estudiados. Sin embargo, es necesario
contar con un mecanismo para diferenciar, en estos casos, a qué miembro se refiere un pedazo de cédigo,
tanto dentro como fuera de la clase.

Dentro de los métodos de la clase derivada, cuando se utiliza directamente el nombre del miembro en
conflicto, el compilador asume que nos referimos al de la clase derivada. Para referirnos al de la clase base
debemos utilizar una sintaxis especial:

&z En C++: <nombre de la clase base> :; <nombre del miembro>
&5 En Java: super.<nombre del miembro>
z&5 En C#; base.<nombre del miembro>

Como puede verse, en Java y C# solo puede accederse al miembro heredado de la clase base. El siguiente
ejemplo en Java muestra esta limitacion:

cl ass Base {
void m() { Systemout.println("LlIl anada a Base.m'); }
}

cl ass Derivadal extends Base {
void m() { Systemout.println("LIl amada a Derivadal.nm'); }
}

cl ass Derivada2 extends Derivadal {
void m() { Systemout.println("Ll anada a Derivada2.nm'); }
void prueba() {
m);
super.m();
super.super.m); // ERROR: Llamada invalida
}

public class PruebaDeHerencial {
public static void main(String[] args) {
Derivada2 obj = new Derivada2();
obj . prueba();
obj . m();
}
}

Como se ve en el ejemplo, no es posible acceder a laimplementacion del método “m” en “Base” desde
un método de la clase “Derivada2”, sélo a la implementacién en “Derivadal”, su clase base inmediata.
Asimismo, la llamada a “m” desde “main” ejecutara la Gltima implementacién de este método, la de la
clase “Derivada2”. Como veremos mas adelante, esto es un tipo de polimorfismo.
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El Polimorfismo

El polimorfismo ocurre cuando la llamada a un método se resuelve sobre la base del contexto de la
llamada, dado que existe mas de una implementacion para dicho método, es decir, la llamada a un método
puede tomar distintas formas, segiin como ésta se realice. Veremos tres casos de polimorfismo:

&< La sobrecarga de funciones y métodos.
&z La sobrescritura en la herencia.

=5 La sobrescritura en la implementacion de las interfaces.

La Sobrecarga

La forma mas simple de polimorfismo es la sobrecarga, en donde dos métodos con el mismo nombre
son diferenciados por el lenguaje basandose Unicamente en sus argumentos. En este sentido, es el
compilador quien resuelve a qué método se llamara, cuando compila y genera el codigo objeto del
programa, sobre la base de los argumentos que se le pasan al llamar un método o funcién global (en el
caso de C++).

El siguiente ejemplo muestra la sobrecarga en C#.

usi ng System

struct Punto {
public int x, y;
public Punto(int x, int y) {
this.x = x;
this.y =vy;
}

class Figura {
Punt o posi ci on;
public Figura() : this(new Punto()) {

public Figura(Punto p) {
Mover (p);

}
public void Muwer(int x, int y) {
Mover (new Punto(x, y));

}
public void Mover(Punto p) {
posi ci on = p;
}
}

class Circulo : Figura {
doubl e radi o;
public Circul o(double r) : this(new Punto(), r) {

}
public Circul o(Punto p, double r) : base(p) {
radio = r;

}

public void Mover(Punto p, double r) {
Mover (p);
radio = r;

}

En el ejemplo anterior el método “Mover” es sobrecargado tres veces, dos en la clase “Figura” y unaen la
clase “Circulo”. Ademas, los constructores de ambas clases estan sobrecargados. Cuando se llama al
método “Mover” se resuelve dicha llamada sobre la base del tipo de la variable utilizada y los parametros
pasados. El siguiente cddigo utiliza las clases anteriores.

Figura f = new Figura();
f. Mover (2, 3);
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Circulo ¢ = new Circul 0(10);
c. Mover (new Punto(7,4), 2);
f. Mover (new Punto(7,4), 2); // ERROR

La dltima linea anterior genera un error debido a que “f” es tipo “Figura” y dentro de esta clase no existe
una sobrecarga apropiada para los argumentos pasados en la llamada.

Es importante notar que dos métodos no pueden diferenciarse sélo por su valor de retorno, por lo que
dos métodos de la misma sobrecarga con los mismos argumentos deberan tener necesariamente el mismo
valor de retorno. La sobrecarga es soportada por C++y C#. Como se veraen breve, Java sélo permite
sobrecargas de un tipo especial.

Adicionalmente C++ y C# permiten la sobrecarga de operadores. C++ ofrece una amplia gama de
opciones en cuanto al juego de operadores que pueden ser sobrecargados y la forma en que puede
declararse dichas sobrecargas. C# por el contrario, ofrece un conjunto restringido de operadores que
pueden ser sobrecargados y un Unico formato de declaracion de dicha sobrecarga. Por ejemplo, la
sobrecarga del operador de suma en C# tiene el siguiente formato:

public static Tipo operator+(Tipol opl, Tipo2 op2) { ... }
El siguiente codigo utiliza una sobrecarga del operador “+” para una clase Vector:

class Vector {
private double x, vy;
public Vector(double x, double y) {
this.x X;
this.y y;

public static Vector operator+(Vector opl, Vector op2) {
return new Vector(opl.x + op2.x, opl.y + op2.y);

}
public void Imprimr() {
Consol e. WiteLine("Vector[x={0}, y={1}]", X, y);
}
}

cl ass PruebaDeSobr ecar gaDeOper adores {
public static void Main(string[] args) {
Vector a = new Vector(1, 2), b = new Vector (3, 4), c;
c =a+b;
c.lmprimr();

}

La declaracion de una sobrecarga debe ser publica y estatica y el tipo del primer pardmetro debe coincidir
con el tipo de la clase dentro de la que se declara la sobrecarga.

El Ocultamiento

La sobrecarga funciona bien cuando podemos diferenciar dos métodos por sus argumentos, pero es
posible tener un método en una clase base con el mismo nombre y los mismos argumentos en la clase
derivada. Esto es deseable cuando lo que deseamos conseguir es un ocultamiento delaimplementacion
original de dicho método, de forma que en el cddigo que utilice nuestra clase se llame a esta nueva
implementacion. El ocultamiento es un tipo de sobrescritura, y es tan eficiente como la sobrecarga.

El siguiente programa en C++ muestra el uso del ocultamiento.

cl ass Base {
public: void Metodo( ) { cout << "Base::Metodo\n"; }
b

cl ass Derivada : public Base {
public: void Metodo( ) { cout << "Deri::Metodo\n"; }
b

void main() {
Base Obj Base; Derivada ObjDerivada; Base* pBase;
Obj Base. Met odo( );
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Obj Deri vada. Met odo( );
pBase = &Obj Base;
pBase- >Met odo( );
pBase = &Obj Deri vada;
pBase- >Met odo( );

}

Al ejecutar este programa se ve que las dos primeras llamadas a “Metodo” utilizando las variables
“ObjBase” y “ObjDerivada” ejecutan la implementacion respectiva en cada clase. En estos casos, el
compilador ya no ha podido basarse en los argumentos de la llamada al método para decidir a cuél
implementacion llamar, sino en el tipo de las variables utilizadas. Las dos Gltimas llamadas utilizan un
puntero del tipo de la clase base “Base” para, apuntando a cada objeto, llamar al “Metodo”. Ambas
llamadas se resuelven hacia la implementacion en la clase “Base”, dado que, al igual que en las dos
primeras llamadas, el compilador se basé en el tipo de la variable utilizada para decidir a qué
implementacién llamar.

El ejemplo anterior muestra una clara ventaja y limitacion del ocultamiento. Si bien el ocultamiento es
eficiente dado que la resolucion de la llamada se realiza en tiempo de compilacién, la capacidad de ocultar
es limitada solo a los casos donde el tipo del objeto creado coincide con el tipo de la variable que lo
referencia 0 apunta. Este es el caso del puntero de tipo “Base” utilizado para llamar al método “Metodo”
de un objeto de tipo “Derivada”. Aqui la nueva implementacion de “Metodo” no ocult6 a la
implementacién original, lo que probablemente se desea que ocurra.

El siguiente programa corresponde a una version en C# del programa anterior.

using System
cl ass Base {
public void Metodo( ) {
Consol e. WiteLi ne("Base. Met 0do");
}
}

cl ass Derivada : Base {
public new void Metodo( ) {
Consol e. WiteLi ne("Derivada. Met odo") ;
}
}

cl ass PruebaDeEstructuras {
public static void Main(string[] args) {

Base Obj Base = new Base();
Derivada Obj Derivada = new Derivada();
Obj Base. Met odo( );
Obj Deri vada. Met odo( );
Base refBase;
ref Base = Obj Base;
ref Base. Met odo( );
ref Base = Obj Derivada;
ref Base. Met odo( );

}

Otra consecuencia de la forma como funciona el ocultamiento es que no se permite que las
implementaciones en la clase base utilicen las versiones actualizadas de los métodos ocultados. Los
métodos en la base siempre trabajan con “lo conocido” para su clase. El siguiente ejemplo en C++
muestra este caso.

cl ass Base {
public: void Metl() { cout << "Base::Metl\n"; }
void Met2() { Metl(); }
b

cl ass Derivada : public Base {
public: void Metl() { cout << "Deri::Metl\n"; }
s
void main() {
Base Obj B; Obj B. Met2();
Deri vada Obj D; Obj D. Met 2();
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En el ejemplo mostrado, el ocultamiento de “Met1” no es aprovechado por “Met2”, por lo que el texto
mostrado sera “Base::Met1”, cuando lo que quiza se deseaba era “Deri::Met1”.

Como puede observarse, laimplementacion del método “Metodo” en la clase “Derivada” requiere el uso
de la palabra reservada new. C# busca con esto que sea claro que dicho método esta ocultando a otro en
alguna de las bases del arbol de herencia.

En resumen, el ocultamiento es eficiente, dado que se resuelve en tiempo de compilacion, pero puede
originar llamadas incorrectas a métodos sobrescritos cuando los objetos son tratados con variables cuyo
tipo corresponda a alguna de las clases base del objeto. Para solucionar esto, el programa d eberia analizar
en tiempo de ejecucion, y ya no durante la compilacion, a qué objeto verdaderamente apunta o referencia
una variable, y sobre la base de esto decidir a qué método llamar. Esto es lo que realiza la sobrescritura
virtual.

La Sobrescritura Virtual

Cuando un método se sobrescribe virtualmente el compilador agrega informacion adicional a la clase, la
que es utilizada en tiempo de ejecucion para determinar a que tipo de objeto se esta apuntando realmente
y por tanto, a qué método se debe de llamar.

Las siguientes sintaxis corresponden a la manera como declarar una sobrescritura virtual, en cada lenguaje:

ez C++: Se coloca “virtual” en la base.
class Base { ... virtual void Met( ) {...} ... };

&5 Java: No existe sobrecarga ni ocultamiento. El polimorfismo siempre es mediante sobrescritura
virtual.

z&5 C#. Se coloca “virtual” en la base y “override” en la derivada.

class Base { ... wvirtual void Met( ) {...} ... };
class Deri : Base { ... override void Met( ) {...} ... };

En resumen, la sobrescritura virtual permite que desde cualquier método de la clase base, de la clase
derivada o desde fuera de ellas, una llamada a un método se resuelva sobre la base del tipo del objeto
apuntado o referenciado, no el de la variable que lo apunta o referencia. Como es de suponerse, la
sobrescritura virtual es menos eficiente que el ocultamiento.

La Implementacion de Interfaces

En general se suele decir que la interfaz de una clase se refiere al conjunto de métodos que ésta expone
publicamente, para el manejo de los objetos de la misma.

El concepto de interfaz no esta relacionado a la implementacion de los métodos de una clase, sélo a la
declaracion de los mismos. De esta forma, se puede encontrar que varias clases, no relacionadas en una
herencia, pueden exponer interfaces similares. Por tanto, si se pudiera tipificar y homogenizar los
elementos similares de las interfaces de varias clases, podrian manejarse sus objetos de manera
homogénea, ain cuando no pertenezcan a una misma herencia.

Esta tipificacién de la interfaz de una clase se realiza en Java y C# mediante la palabra reservada
“interface”. Las sintaxis correspondientes a la declaracion de una interfaz en Java y C# son:

En Java:

[modi ficadores] interface <nonmbre> [ extends <lista de interfaces> ]
{ <decl araci 6n de | os métodos> }
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En C#:

[modi ficadores] interface <nonmbre> [ : <lista de interfaces> ]
{ <declaraci 6n de | os métodos> }

Las interfaces soportan la herencia multiple, debido a que no puede existir conflicto de implementacion
(dado que nada se implementa) ni tampoco duplicidad de datos (dado que no se permiten declarar datos).
En C++ no existe el concepto de interfaz, pero puede ser simulado mediante una clase que contenga solo
métodos virtuales puros publicos.

Una interfaz declara, no implementa, un conjunto de métodos que corresponden a una funcionalidad que
una clase puede exponer. Por ejemplo, la interfaz “dibujable” puede ser implementada tanto por una
clase “marquesina” como una clase “fotografia”. Por tanto, las interfaces agrupan a un conjunto de
métodos publicos que pueden ser implementados por una clase.

El siguiente programa Java hace uso de una interfaz.

interface Dibujable {
void Dibujar( );
}
cl ass I magen inplenments Dibujable {
public void Dibujar( ) { Systemout.println("LIl amando a D bujar en Imagen"); }

class Texto inplenents Dibujable {
public void Dibujar( ) { Systemout.println("LIl amando a Di bujar en Texto"); }

public class PruebaDel nterfaces {
public static void main(String[] args) {
I mgen img = new | magen();
Texto txt = new Texto();
Di buj able dib = ing;
di b. Di buj ar ();
dib = txt;
di b. Di buj ar();

}
El mismo programa en C# seria:

usi ng System
interface Dibujable {
void Dibujar( );

class I magen : Dibujable {
public void Dibujar( ) { Consol e. Wi telLi ne("LlI amando a Di buj ar en | magen")
}

class Texto : Dibujable {
public void Dibujar( ) { Console. WiteLine("Ll anando a Di bujar en Texto"); }

public class PruebaDel nterfaces {
public static void Main() {
I mgen img = new | magen();
Texto txt = new Texto();
Di buj able dib = inyg;
di b. Di bujar();
dib = txt;
di b. Di bujar();

}
El mismo programa en C++ seria:

cl ass Di buj able {
public: virtual void Dibujar( ) =0
b

class I magen: public Dibujable {
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public: virtual void Dibujar( ) { cout << “Llamando a Di bujar en |Inmagen”; }
b
class Texto: public Dibujable {

public: virtual void Dibujar( ) { cout << “Llamando a Di bujar en Texto”; }
b

void main() {
I mgen* inmg = new | magen();
Texto* txt = new Texto();
Di buj abl e* dib = ing;
di b->Di buj ar () ;
dib = txt;
di b->Di buj ar () ;

}

Una clase puede implementar mas de una interfaz y en el caso de C#, una estructura también. Como
puede verse, el concepto de herencia multiple de interfaces en Java y C# reemplaza al de herencia
mdltiple de clases en C++, evitando los problemas que ésta Gltima tiene.

El siguiente cddigo de programa en C# muestra una herencia maltiple de interfaces.

interface | Archivo {
voi d posicion( );

interface | ArchivoBinario : | Archivo {
byte | eerByte( );
voi d escribirByte(byte b);

interface | ArchivoTexto : | Archivo {
char leerChar( );
voi d escribircChar(char b);

class ArchivoBinario : |ArchivoBinario { ... }
class ArchivoTexto : |ArchivoTexto {
class ArchivoBinarioTexto : |ArchivoBinario, |ArchivoTexto { ... }

Aun cuando no se declare como publicos los métodos de una interfaz, éstos siempre lo son. Por tanto,
las implementaciones de estos métodos en las clases deberan ser declaradas como publicas.

Las Clases Abstractas

Cuando una clase no implementa un método se dice que ésta es abstracta. Dado que las clases abstractas
son clases “a medio implementar”, éstas no pueden utilizarse para instanciar objetos, pero si como clases
base de otras clases que si implementen dichos métodos faltantes.

Declaracion de una Clase Abstracta

En C++ las clases que contienen métodos virtuales puros son implicitamente abstractas. EnJavay C#,
las clases que s6lo declaren algunos métodos, sin implementarlos, deben ser declaradas explicitamente
mediante la palabra reservada “abstract” como un modificador mas en la declaracion de la clase.

Es importante recalcar que una clase abstracta se diferencia de una interfaz en que puede contener
métodos no abstractos y por tanto, funcionalidad implementada.

El siguiente programa en C# muestra el uso de una clase abstracta.

using System

abstract class Base{
public void inmprimr() {Console.WiteLine("Inprimr: Clase Base");}
abstract public void netodo();

cl ass Derivada : Base{
new public void inprimr(){Console WiteLine("Inprimr: Clase Derivada");}
override public void nmetodo(){Console. WitelLine("Metodo: Clase Derivada");}

cl ass Mai nCl ass{
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public static void Main(string[] args){

Base obj Base ;//= new Base(); // si se desconenta, habria un error
/1 pues no se puede instanciar |la clase
/'l por ser abstracta

Deri vada obj Derivada = new Derivada();

obj base = obj Deri vada;

obj Base.imprimr(); objBase.netodo();

obj Derivada.inmprimr(); objDerivada. netodo();

}

Note que en C# el método abstracto en la clase base debe de declararse explicitamente como “abstract”,
lo que no requiere Java. Note también que la implementacion del método en la clase derivada se declara
como “override”, debido a que los métodos abstractos son implicitamente virtuales. Como en Java todo
polimorfismo es virtual, un equivalente de este programa en Java no requeriria utilizar ninguna palabra
reservada especial en la declaracién de la implementacion en la clase derivada.

Todo método declarado dentro de una interfaz en Java y C# es implicitamente abstracto, virtual y
publico.

Java permite la declaracion de constantes dentro de sus interfaces. C# permite declarar propiedades e
indizadores. La siguiente interfaz en C# declara una propiedad de sélo lectura y un indizador de lecturay
escritura.

class Unalnterface {

int UnaPropiedad { get; }

int this [ int indice ] { get; set; }
}

Diferencias entre las Interfaces y las Clases Abstractas

Las clases abstractas son adecuadas cuando se desea tener una implementacién basicacomun para clases
derivadas que deberan implementar la funcionalidad faltante y posiblemente, sobrescribir parte de la
basica. Por otro lado, las interfaces son adecuadas cuando no se requiere contar con una implementacion
béasica comdn, dado que toda se realizara en las clases que las implementen. La tabla 4.6 sumariza estas
diferencias.

Tabla 4.6. Diferencias entre las clases abstractas y las interfaces

Interfaz Clase abstracta
Declara métodos abstractos Si Si
Implementar métodos No Si
Afadir datos miembros No Si
Crear objetos No No
Crear arreglos y referencias Si Si

Los Tipos de Datos Anidados

Hasta el momento solo se han estudiado los datos y las funciones como miembros de una clase, pero una
clase también puede contener la definicion de tipos como miembros. A un tipo de dato declarado dentro
de otro tipo de dato se le conoce como tipo de dato anidado o “inner”, y al tipo que lo contiene “outer”.

En esta seccion nos concentraremos en la declaracion y uso de las clases anidadas o clases inner.

La Declaracion de Clases Anidadas

Una clase anidada o inner se declara como cualquier otra clase, con la diferencia que, dado que son
miembros de una clase, pueden aplicarseles modificadores propios de los miembros de éstas. Por
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ejemplo, es posible declarar una clase inner como privada, por lo que sélo se podran declarar variables de
ésta dentro de la clase outer y ser manipulados desde los métodos de ésta.

Se puede tener varios niveles de anidacién en la declaracion de clases, es decir, una clase inner puede ser
anidar otras clases inner. Una clase que no es inner de ninguna otra se le llama clase de alto nivel o “top-

level”.

Las clases anidadas son Utiles cuando:

&5 L0s objetos de dichas clases solo van a ser utilizados dentro de su clase outer. Estas clases inner
funcionarian como una libreria interna de la clase outer. Sin embargo, si es posible que estas
clases inner sean reutilizables fuera de la clase outer, es recomendable sacarlas de la clase outer y
definirlas en un espacio de nombres independiente. La definicion y uso de los espacios de
nombres se vera mas adelante.

&5 L0os objetos de dichas clases requieren trabajar intensamente con los datos de la clase outer.
Dado que la clase inner esta definido dentro del ambito de la clase outer, tiene acceso directoa
todos los miembros de ésta, auin a los privados, lo cual puede ser beneficioso si es que el trabajo
entre ambas clases es muy intenso.

&5 Cuando carezca de sentido crear objetos de esta clase sin que existan previamente objetos de su
clase outer. En este caso, se requiere de un objeto de la clase outer para poder crear, sobre la
base de su informacidn interna y otros datos externos, objetos de la clase inner.

&5 Cuando la clase outer le da sentido a la inner. En este caso, la clase outer funciona como un
espacio de nombres. Al igual que en el primer caso, si ho se cumpliera esta condicion se
recomienda utilizar clases en un espacio de nombres independiente en lugar de clases inner.

El siguiente programa en Java muestra el uso de una clase inner.

class A {
class B {
public void netodol() {
System out.println("Ll amada a B. netodol");
met odo2();
}
}
private void nmetodo2()
System out . println("Ll amada a A. metodo2");

}

public void netodo3() {
System out. println("Ll amada a A. netodo3");
B obj B = new B();
obj B. met odol();

}

public class PruebaDel nterfaces {
public static void main(String[] args) {
A obj A = new A();
obj A. met odo3();

}

En el ejemplo anterior, la clase B es inner de la clase A, por lo que puede acceder a todos los miembros de
ésta Ultima, inclusive los privados, como la llamada al método “metodo2” desde su implementacion de
“metodol”. Dado que la clase B es un miembro més de la clase A, al no habérsele especificado un
modificador de acceso posee el modificador de-paquete. Por tanto, es posible acceder desde “main” a
dicha clase, declarar variables y crear objetos con ella.
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La Creacion de Objetos de Clases Anidadas

En el ejemplo anterior se cred un objeto de la clase B dentro del “metodo3” de la misma formacomose
crean objetos de clases no inner. Sin embargo, para crear objetos inner fuera de su clase outer la sintaxis
es diferente. El siguiente codigo puede haberse incluido en “main” para crear un objeto de la clase B:

A. B obj B = obj A new B();
obj B. met odol1();

Es interesante notar como el nombre de la clase outer forma parte del nombre de la clase inner, es decir,
fuera de la clase A, el nombre completo de la clase B es “A.B”. El uso de la palabra reservada “new”
también requiere una sintaxis especial, dado que los objetos de la clase B son considerados “de instancia”,
esto es, se requiere utilizar una instancia de la clase A para crear una de la B. Piense en esto: Si la instancia
del objeto referenciado por “objB” no hubiera sido creada haciendo referenciaaun objeto de la clase A,
¢al método de qué objeto se estaria accediendo en la llamada que hace “metodol” a “metodo2”, dado que
éste Ultimo es igualmente un método de instancia? Luego, cuando se crea un objeto de una clase inner de
instancia, dicho objeto conserva una referencia al objeto outer en base al que fue creado, de forma que
pueda acceder tanto a sus miembros estaticos como no-estaticos. Sin embargo, si esta caracteristica no se
deseara, la clase B pudo declararse como estatica, es decir:

class A {
static class B {
public void nmetodol() { ... }
}

private static void metodo2() { ... }
public void netodo3() {

public class PruebaDel nterfaces {
public static void main(String[] args) {
A obj A = new A();
obj A. met 0do3();
A. B objB = new A B();
obj B. met odol();

}

En este caso, los métodos de la clase B sélo pueden acceder a los miembros estaticos de la clase A, dado
que no son creados con referencia a un objeto de A, por lo que “metodo2” requiere ser estatico para
poder ser llamado desde “metodo2”. La sintaxis de creacion de un objeto B desde fuera de la clase A, en
“main”, también cambia.

En el caso de C++ y C#, los objetos de las clases inner no conservan automaticamente una referencia a
un objeto de la clase outer, por lo que se les puede considerar clases inner estaticas por defecto, por lo que
no requieren ni permiten su declaracion utilizando el modificador “static”.

Finalmente las clases inner pueden declararse con los mismos modificadores de acceso de los demas
miembros. En el ejemplo anterior, si la clase “B” hubiera sido declarada como “private”, no hubiera
podido crearse ni declarar objetos de ésta fuera de los métodos de la clase “A”.

Los Conflictos de Nombres

Cuando un miembro de la clase inner coincide en nombre con uno de la clase outer, es necesario utilizar
una sintaxis especial que permite resolver a qué miembro se esta llamando. La siguiente sintaxis
corresponde a la forma de referirse a un miembro de una clase outer desde dentro de una clase inner:

C++:

<nonbre de la clase outer>::<nonmbre del m enbro>

Java: Desde una inner de instancia:
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<nonbre de la clase outer>.this.<nonbre del m enbro>
Desde una inner estatica:
<nonbre de |l a clase outer>. <nonbre del m enbro>
C#.
<nonbre de |l a clase outer>. <nonbre del m enbro>

El siguiente programa en Java muestra este caso para una clase inner de instancia.

class Quter {
class Inner {

void m() {

Systemout. println("LIl amada a | nner.n');
Quter.this.m);
}

}
void m() {
System out. println("LIl amada a Quter. m');

}

voi d prueba() {
I nner objlnner = new Inner();
obj I nner. m();

}

public class PruebaDel nterfaces {
public static void main(String[] args) {
Quter obj OQuter = new Quter();
obj Qut er. prueba();

}

Note en el ejemplo anterior, que la expresion “Outer.this” es la forma en que se referencia al objeto de la
clase outer en base al que se cred el objeto de la clase inner.

Las Clases Anidadas Anodnimas

Java ofrece la capacidad de crear clases anidadas andnimas. Estas clases andnimas se instancian en la
misma expresion que las define. El siguiente programa en Java muestra el uso de este tipo de clase.

cl ass Base {
public void Inmprimr() { Systemout.println("Base.lnprimr"); }
}

class Principal {
public static void main(String args[]) {
Base obj = new Base() { // Aqui comi enza |a definicion de la clase ano6ni ma

public void Inmprimr() {
Systemout.println(this.getClass().getName()+".Inprimr");
}; /1 Aqui termna la definicién de |la clase anénima
obj . Inmprimr()

}

En el programa anterior, la clase inner anonima esta definida entre los dos corchetes que siguen a la
expresion de creacion “new Base( )”. Esta clase an6nima hereda de la clase “Base” y su hombre no es
requerido, debido a que el programa s6lo requiere crear un objeto de dicha clase. El objeto de esta clase
andnima es manejado siempre utilizando una variable del tipo de la clase base. El siguiente ejemplo en
Java define una clase an6nima que implementa una interfaz.

interface Unalnterface { void Inmprimr(); }
class Principal {
public static void main(String args[]) {
Unal nterface obj = new Unalnterface() {
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public void Inmprimr() {
Systemout.println(this.getClass().getName()+".Inmprimr");
}
s

obj.Inprimr();
}

El cadigo del método “Imprimir” muestra en consola el nombre interno que el compilador de Java le
asigna a la clase andnima definida, en este caso “Principal$1”. Si se revisa el directorio donde se generan
los archivos compilados de Java para este programa se vera el archivo “Principal$1.class” correspondiente
a esta clase inner.

Las clases an6nimas son Utiles cuando:

&5 S0l0 se desea crear objetos de esta clase en una sola parte del programa, para extender una clase
base o implementar una interfaz.

&5 La implementacion de la clase andnima es relativamente pequefa.

La Reflexion

Cuando se trabaja con arboles de clases con método polimorficos o con interfaces es comdn tratar los
objetos con referencias a las clases base o al tipo de las interfaces. A la asignacion de un objeto de una
clase derivada a una variable de una clase base se le conoce como “up-cast” o “widening”. Este tipo de
asignaciones no requiere de una operacion de cast explicita y es segura, dado que un objeto de un tipo
derivado “siempre” pueden tratarse como un objeto de un tipo base.La operacion contraria no es segura,
es decir, asignar una referencia desde una variable de un tipo base a una de un tipo derivado “no siempre”
es correcta, dado que siempre es posible que se esté referenciando a un objeto que no puede ser tratado
como el tipo de la variable destino. Este tipo de operacion requiere de un cast explicito, y se conoce
como “downrcast” o “narrowing”. El siguiente cddigo es un ejemplo de esto:

Cl aseBase refl = new Cl aseDerivada( ); // Up-cast o w dening, sienpre es seguro
/1 otras |ineas de codigo

Cl aseDerivada ref2 = refl; // Down-cast o narrowi ng, error de conpil acion,
/'l se requiere una operaci 6n “cast”
Cl aseDerivada ref3 = (ClaseDerivada)refl; // Esto si conpila

En el cddigo anterior, la Gltima linea puede ocasionar un error al ser ejecutada, si la variable “refl”
referenciara a un objeto de la ClaseBase, producto de una operacion de asignacion ejecutada en alguna de
las “otras lineas de cddigo”.

Dado que este tipo de operaciones cast son requeridas en algunas ocasiones, suele ser necesario contar
con algiin mecanismo para poder verificar si el objeto referenciado o apuntado por una variable puede o
no ser tratado como un tipo determinado. Este es un ejemplo en donde la técnica conocida como
“reflexion” es util.

Definicion y Uso

Los lenguajes de programacion que implementan la reflexion guardan informacion adicional en los
objetos que son creados durante la ejecucion de un programa de forma que, en tiempo de ejecucion, sea
posible obtener informacién sobre el tipo con que fue creado dicho objeto. La identificacion de tipos en
tiempo de ejecucion (o RTTI por sus siglas en inglés) es solo una de las capacidades que ofrece la
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reflexion. La reflexion permite conocer el arbol de herencia de un tipo de dato, los modificadores con
que fue definido, los miembros que incluye asi como informacién sobre cada uno de estos miembros,
entre otros datos.

Algunos ejemplos del uso de la reflexion son:

=5 Verificacion de errores en tiempo de ejecucion. Al realizar un cast de una referencia de un tipo
base a un tipo derivado, la reflexion puede servir para averiguar si dicho objeto puede ser o no
interpretado como tal o cual tipo, es decir, si su clase es 0 hereda del tipo destino. Si el objetono
puede ser tratado como del tipo destino, se produce un error que puede ser interceptado y
tratado por el programa.

=& Entornos de desarrollo con componentes. Estos entornos requieren exponer al programador
los elementos de dichos componentes, asi como su descripcion, tipo, parametros, etc. Se
pueden instalar nuevos componentes y el sistema debera poder reconocerlos automaticamente,
siempre que cumplan con el estandar pedido por el entorno, esto es, que dichos componentes
expongan la interfaz requerida.

% Programas orientados a dar servicios. Estos programas trabajan con otros programas gque deben
cumplir con ofrecer cierta interfaz. El programa servidor determina, en tiempo de ejecucion, si
otro programa cumple la interfaz necesaria para dar cierto servicio y si lo hace, puede trabajar
con €él. Un ejemplo de un programa de servicio es la misma arquitectura de un sistema
operativo, donde los programas ejecutables y las librerias deben exponer cierta interfaz para que
el sistema operativo pueda ejecutarlos. Otro ejemplo son los servidores Web y en general,
cualquier servidor distribuido.

La reflexion no es la Unica técnica posible para éstos y otros casos donde un sistema requiera
conocimiento de si mismo y de su entorno para adaptarse, pero ofrece la ventaja de ser simple y
uniforme.

El tema de la reflexion es amplio, por lo que la siguiente seccion sélo abarca lo que corresponde a RTTI.

RTTI

Uno de los aspectos de la reflexion es la identificacion de tipos en tiempo de ejecucion o RTTI. Esta
consiste en determinar si un objeto puede ser manejado como un tipo de dato determinado.

C++ expone una implementacién limitada de RTTI y requiere que los programas que la utilizan sean
compilados con opciones especiales del compilador. El siguiente programa en C++ utiliza esta técnica.

#i ncl ude <i ostream h>
#incl ude <typeinfo. h>
cl ass Base {
public: virtual void Inprimr() { cout << "Base::Ilnmprimr" << endl; }
b

cl ass Derivada : public Base {
public: virtual void Inmprimr() { cout << "Derivada::Ilnprimr" << endl; }
i

void Identificar(Base* pObj) {
Derivada* pDer = dynam c_cast<Derivada*>(pObj);
if(pDer !'= 0)
cout << "Objeto 'Derivada'" << endl;

el se
cout << "Objeto 'Base'" << endl;
const type_info& ti = typeid(*pObj);

cout << "typeinfo: nane=" << ti.name() << ", raw nane=" << ti.raw name() << endl;

}

void main() {
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Base* pBase = new Base();

I dentificar(pBase);

Deri vada* pDer = new Derivada();
I dentificar(pDer);

}

El operador “tipeid” retorna una referencia de tipo “const type_info &”, que es un objeto que contiene
informacion acerca del tipo de objeto pasado al operador.

El operador “dynamic_cast” permite obtener un puntero de un tipo derivado, pasandole como parametro
un tipo base y el puntero original. Sin embargo, requiere que el tipo base contenga por 1o menos un
método “virtual”. Si el puntero pasado como parametro no apunta a un objeto que puede interpretarse
como el tipo indicado entre los simbolos “< >”, el operador retorna cero “0”.

Java utiliza el operador “instanceof” para determinar si el objeto referenciado por una variable puede o no
ser manejado como un tipo de dato determinado. El siguiente programa muestra su uso.

cl ass Base { }
cl ass Derivada extends Base { }

cl ass PruebaDel nstanceof {
static void ldentificar( Base obj ) {
if ( obj instanceof Derivada ) Systemout.println("Cbjeto 'Derivada'");
el se Systemout.println("Objeto 'Base'");

public static void main( String args[] ) {
Identificar( new Base( ) );
Identificar( new Derivada( ) );

}

Si un objeto puede ser tratado como un tipo de dato determinado, la asignacion de ésta, utilizando una
operacion de cast explicita, a una variable del tipo destino es segura y no arrojara error durante su

ejecucion.

C# utiliza el operador “is” en lugar del operador “instanceof” de Java. El siguiente programa muestra su
uso.

usi ng System
cl ass Base { }
class Derivada : Base { }
cl ass PruebaDels {
static void ldentificar(Base obj) {
if ( obj is Derivada ) Console.WitelLine("Objeto 'Derivada'");
el se Console. WiteLine("Objeto 'Base'");

}
public static void Min() {
I dentificar(new Base());
I dentificar(new Derivada());
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