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PROLOGO

Bienvenido a "Curso Completo de C++", el libro de Lucas EGA Academy para dominar el
lenguaje que mueve los videojuegos, los sistemas operativos, los navegadores y buena parte
de la infraestructura del mundo. Este libro nace del curso en video de 30 clases de la
academia, pero aqui tienes todo explicado con muchisimo mas detalle: conceptos a fondo,
analogias de la vida real, errores comunes de principiantes, buenas practicas de la industria,
ejemplos paso a paso para probar en tu computadora, practicas con soluciones explicadas y
un examen final para medir lo que aprendiste.

C++ no es un lenguaje cualquiera. Es el lenguaje con el que se construyen las herramientas
con las que se construyen otros lenguajes. Cuando juegas un videojuego moderno, cuando
usas Google Chrome, cuando un banco procesa millones de transacciones por segundo, ahi
estda C++. Es veloz, es potente y exige que entiendas lo que pasa debajo del capd. Por eso es
el lenguaje favorito de las universidades serias y de las empresas que necesitan rendimiento
de verdad.

A quién vadirigido este libro

Este libro es para ti si ya sabes programar en C o en algun otro lenguaje y quieres dar el salto
a la programacion orientada a objetos con uno de los lenguajes mas respetados de la
industria. Es para ti si vienes de Python o JavaScript y sientes que tus programas "hacen
magia" sin que entiendas qué pasa con la memoria: C++ te quita la venda de los ojos.

También es para estudiantes de ingenieria y sistemas que llevan C++ en la carrera y quieren
una explicacion clara, sin el lenguaje enredado de los libros de texto. Y es para autodidactas
gue quieren un reto serio: aprender C++ es como aprender a manejar un auto estandar
después de manejar automatico. Al principio cuesta, pero después entiendes el auto de
verdad.

No necesitas ser experto en C para empezar, pero si ayuda conocer lo basico: variables,
condiciones y ciclos. Si no lo tienes, repasa primero el curso de C de la academia y vuelve.
Aqui retomaremos desde los fundamentos, pero avanzaremos rapido.
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Por qué C++ sigue siendo rey

C++ nacié en los afos ochenta como una extension de C, y lleva mas de cuarenta afios
evolucionando sin perder su esencia: control total sobre la maquina. Mientras otros lenguajes
sacrifican velocidad por comodidad, C++ te deja decidir exactamente cuanta comodidad
quieres y cuanta velocidad necesitas.

Mira dénde vive C++ hoy: los motores de videojuegos mas potentes (Unreal Engine), los
sistemas operativos y sus controladores, los navegadores web, las bases de datos de alto
rendimiento, los sistemas de trading financiero donde cada microsegundo vale dinero, los
robots, los drones, la inteligencia artificial de bajo nivel. Si algo necesita ser rapido y confiable,
probablemente esta escrito en C++ 0 en algo escrito en C++.

Ademas, aprender C++ te hace mejor programador en cualquier otro lenguaje. Cuando
entiendes punteros, memaria, compilacion y el costo real de las operaciones, programas con
una conciencia que la mayoria no tiene. Es como entrenar con pesas: después, todo lo demas
se siente ligero.

La diferencia entre Cy C++

Si ya conoces C, C++ te va a resultar familiar: la sintaxis basica, los tipos, los ciclos y los
punteros son casi iguales. Pero C++ agrega un mundo nuevo: programacion orientada a
objetos (clases, herencia, polimorfismo), plantillas que te permiten escribir codigo genérico, la
STL (una biblioteca estandar poderosisima con contenedores y algoritmos listos para usar),
manejo de excepciones moderno y herramientas para programar de forma mas segura y
expresiva.

La diferencia mas importante es de mentalidad. C es procedural: piensas en funciones que
manipulan datos. C++ te permite pensar en objetos que combinan datos y comportamiento,
gue se construyen solos, se destruyen solos y se relacionan entre ellos como las cosas del
mundo real. Este libro te lleva de la mentalidad de C a la mentalidad de C++ paso a paso.

Como estudiar este libro

Este libro esta organizado en 10 unidades, cada una agrupa 3 de las 30 clases originales del
curso en video. Cada unidad sigue la misma estructura:

- Introduccién: qué veras y por qué importa, con el panorama completo de la unidad.
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- Explicacion detallada: conceptos a fondo, analogias de la vida real, errores comunes que
cometen los principiantes y buenas practicas de la industria.

- Ejemplos paso a paso: cédigo C++ completo para copiar, compilar y probar, explicado
linea por linea.

- Practica: al menos 5 ejercicios con soluciones explicadas paso a paso. C++ se aprende
escribiendo codigo, no solo leyendo.

- Resumen: los puntos clave para repasar rapido antes de seguir.

Al final hay un EXAMEN FINAL con 50 preguntas: opcion multiple, verdadero o falso y
preguntas abiertas donde escribiras tu propio cédigo. Cada respuesta viene explicada en las
soluciones. Si lo resuelves con confianza, estas listo para proyectos reales en C++.

Este es tu mapa:

Unidad 1: Tus primeros pasos con C++ (Clases 1 a 3)

Desde cero absoluto. Clase 1: qué es C++, su historia y por qué domina el software de alto
rendimiento. Clase 2: las diferencias entre C y C++, qué cambio y por qué. Clase 3: instalaciéon
del compilador g++ paso a paso y tu primer programa "Hola, mundo". Terminas con el
compilador funcionando en tu maquina.

Unidad 2: Los fundamentos del lenguaje (Clases 4 a 6)

La base de todo programa. Clase 4: variables y tipos de datos, con sus tamafios y limites.
Clase 5: operadores aritméticos, relacionales, l6gicos y sus trampas. Clase 6: entrada y salida
con cin y cout, el sistema iostream. Aprenderas a pedir datos al usuario y mostrar resultados.

Unidad 3: Decisiones y repeticiones | (Clases 7 a 9)

Tu programa empieza a pensar. Clase 7: condicionales if, else if y else con ldgica real. Clase
8: switch para menus y decisiones multiples. Clase 9: ciclos while y do-while. Ya podras
escribir programas que reaccionan a lo que pasa.

Unidad 4: Bucles, funciones y sobrecarga (Clases 10 a 12)

Clase 10: el ciclo for y sus variantes. Clase 11: funciones para organizar tu codigo en piezas
reutilizables. Clase 12: sobrecarga de funciones, la primera probada del poder de C++. Tu
codigo empezara a verse profesional.
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Unidad 5: Arreglos, strings y punteros (Clases 13 a 15)

Clase 13: arreglos para guardar colecciones de datos. Clase 14: la clase string, el manejo
moderno de texto. Clase 15: punteros, el tema legendario de C++: qué son, cOmo se usan y
por qué no hay que tenerles miedo.

Unidad 6: Referencias y programacion orientada a objetos (Clases 16 a 18)

Clase 16: referencias, la forma elegante de pasar datos. Clase 17: clases y objetos, el corazén
de C++. Clase 18: constructores y destructores, como los objetos nacen y mueren solos.

Unidad 7: Los pilares de la POO (Clases 19 a 21)

Clase 19: encapsulamiento, proteger tus datos como un profesional. Clase 20: herencia,
reutilizar codigo creando jerarquias. Clase 21: polimorfismo y funciones virtuales, el concepto
mas poderoso de la programacién orientada a objetos.

Unidad 8: Técnicas avanzadas (Clases 22 a 24)

Clase 22: sobrecarga de operadores, hacer que tus objetos se sumen y se comparen como
nameros. Clase 23: plantillas (templates), codigo genérico que funciona con cualquier tipo.
Clase 24: la STL y los vectores, la biblioteca que te ahorra cientos de horas.

Unidad 9: Herramientas profesionales (Clases 25 a 27)

Clase 25: mapas y conjuntos de la STL. Clase 26: excepciones, manejar errores sin que tu
programa se caiga. Clase 27: archivos, guardar y leer datos en disco con fstream.

Unidad 10: Nivel profesional (Clases 28 a 30)

Clase 28: punteros inteligentes, la memoria moderna y segura de C++. Clase 29: proyecto final
completo, un sistema real que integra todo lo aprendido. Clase 30: buenas practicas, qué sigue
después de este libro y cdmo continuar tu camino.

Requisitos

Necesitas una computadora con Windows, Linux 0 macOS, conexidn a internet para descargar
el compilador y ganas de practicar. Todos los ejemplos usan el estdndar moderno de C++
(C++17 en adelante), asi que asegurate de usar un compilador actualizado: g++ version 8 o
superior, o el que venga con tu sistema.
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Una advertencia honesta: C++ exige mas atencién que Python o JavaScript. EI compilador es
estricto, los errores a veces parecen jeroglificos y la memoria no se maneja sola. Pero cada
error que resuelvas te hara mas fuerte, y al final del libro leeras mensajes del compilador como
si fueran espanol. La recompensa vale el esfuerzo: pocos lenguajes te dan este nivel de poder
y entendimiento.

Empecemos. Tu primer programa en C++ estd a unas paginas de distancia, y tu primer
sistema orientado a objetos, a unas unidades. jA programar!
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UNIDAD 1: Tus primeros pasos con C++

Bienvenido a tu primera unidad. Aqui no escribiras grandes programas todavia: construiras los
cimientos. Vas a entender qué es C++ y de dénde viene, por qué es diferente de C aunque se
parezca tanto, y vas a instalar tu compilador y correr tu primer programa. Parece poco, pero
estas tres clases definen todo lo demés: si entiendes la filosofia del lenguaje y tienes tu
entorno funcionando, el resto del libro fluye.

Piensa en esta unidad como aprender a usar las herramientas antes de construir la casa. Un
carpintero no empieza clavando tablas sin conocer su martillo. TG4 no empezaras a programar
objetos y plantillas sin conocer tu compilador y sin entender por qué C++ piensa como piensa.

Al terminar esta unidad sabras: la historia y la filosofia de C++, las diferencias concretas entre
C y C++, como instalar g++ en Windows, Linux y macOS, como compilar y ejecutar un
programa desde la terminal, y qué hace cada parte del programa "Hola, mundo" méas famoso
de la programacion.

Explicacion detallada

Clase 1: Qué es C++y por qué domina el software serio

C++ es un lenguaje de programacion compilado, de propésito general, famoso por darte
control total sobre el hardware sin renunciar a herramientas modernas de alto nivel. Naci6 en
1979 cuando un cientifico danés llamado Bjarne Stroustrup, trabajando en los laboratorios Bell,
quiso agregarle a C algo que habia visto en otro lenguaje llamado Simula: las clases. Su idea
era simple y ambiciosa: un lenguaje tan rapido como C pero con herramientas para organizar
programas grandes.

El primer nombre del proyecto fue "C con clases". En 1983 se renombr6 a C++, un chiste de
programador: en C, el operador ++ significa "incrementa en uno", asi que C++ es "C
incrementado"”, C mejorado. El chiste se quedé para siempre.

Desde entonces, C++ ha evolucionado por estandares: C++98, C++03, C++11 (la gran
revolucion moderna), C++14, C++17, C++20 y C++23. Cada estandar agrega herramientas sin
romper lo anterior. En este libro usamos C++17 como base, que ya trae todo lo moderno que
necesitas: la palabra auto, los rangos en ciclos for, los punteros inteligentes y una STL
madura.
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Pero ¢ por qué aprender C++ en 2026, con tantos lenguajes "mas faciles"? Por tres razones
gue ningun otro lenguaje combina igual.

Primera: rendimiento sin concesiones. C++ se compila directamente a cédigo maquina, sin
maquina virtual ni intérprete en medio. Cuando cada microsegundo cuenta -un motor de
videojuegos renderizando 60 cuadros por segundo, un sistema de trading decidiendo compras
en nanosegundos- C++ es la respuesta. Python es cdmodo, pero un programa en C++ bien
escrito puede ser 50 o 100 veces mas rapido.

Segunda: control total de la memoria. En C++ ti decides cuando se crea cada objeto y cuando
se destruye, donde vive en memoria y cuanto pesa. Ese control es responsabilidad, si, pero
también es poder: puedes escribir programas que usan exactamente los recursos que
necesitan, ni un byte mas. Por eso los sistemas embebidos, los drones y los teléfonos usan
C++ en sus partes criticas.

Tercera: es el lenguaje que te ensefia codmo funcionan las computadoras de verdad. Los
lenguajes modernos esconden la memoria, el compilador y el hardware. C++ te los muestra.
Cuando entiendes C++, entiendes por qué un programa es lento, qué significa "reservar
memoaria", qué hace un compilador y como se organiza un programa grande. Ese conocimiento
te sirve en todos los lenguajes.

La analogia clasica: aprender a programar solo en Python es como aprender a cocinar solo
con microondas. Funciona, es rapido, pero no entiendes el fuego. C++ es aprender a cocinar
con fuego de verdad: mas peligroso al inicio, pero después puedes cocinar cualquier cosa.

¢,Donde se usa C++ hoy? En los motores de videojuegos (Unreal Engine esté escrito en C++),
en navegadores como Chrome, en sistemas operativos y controladores, en bases de datos
como MySQL, en software de Adobe, en sistemas financieros de alta frecuencia, en roboética y
en inteligencia artificial (las bibliotecas mas rapidas de machine learning tienen su ndcleo en
C++). Si algo necesita velocidad y no puede fallar, hay C++ cerca.

Clase 2: Diferencias entre Cy C++

Si vienes de C, mucho te sera familiar: la sintaxis basica, los tipos fundamentales, los ciclos,
los punteros. C++ nacié como superconjunto de C, y casi todo programa valido en C compila
en C++. Pero C++ agregd capas nuevas que cambian la forma de pensar. Veamos las
diferencias una por una.

La diferencia mas grande es la programacién orientada a objetos. C es procedural: escribes
funciones que operan sobre datos sueltos. C++ te permite crear clases: moldes que combinan
datos y funciones en una sola unidad llamada objeto. Un objeto "se cuida solo": se inicializa
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con un constructor, se limpia con un destructor y expone solo lo necesario. En C, una
estructura de datos es pasiva; en C++, un objeto es activo. Esta diferencia la exploraremos a
fondo en las unidades 6 y 7, pero es el corazén del lenguaje.

Segunda diferencia: entrada y salida modernas. C usa printf y scanf, funciones con formatos
cripticos como "%d" y peligrosas si te equivocas. C++ usa iostream: cout para mostrar y cin
para leer, con el operador << y >>. No necesitas memorizar codigos de formato y el
compilador verifica los tipos por ti. Es mas seguro y mas legible.

Tercera: el manejo de strings. En C, un texto es un arreglo de caracteres terminado en cero, y
manipularlo es un campo minado de funciones como strcpy y strcat. C++ trae la clase
std::string: un tipo de texto que se comporta como debe, se puede sumar con +, se compara
con ==y maneja su propia memoria. Es uno de los alivios més grandes al pasar de C a C++.

Cuarta: la STL, la Biblioteca Estandar de Plantillas. C te da unas pocas funciones de
biblioteca. C++ te da contenedores listos (vector, map, set), algoritmos (ordenar, buscar) e
iteradores, todo genérico gracias a las plantillas. Es como pasar de una caja de herramientas
basica a un taller completo.

Quinta: manejo de memoria moderno. C solo tiene malloc y free, manuales y peligrosos. C++
agrega new y delete, y en el C++ moderno, los punteros inteligentes (unique_ptr, shared_ptr)
gue liberan la memoria automaticamente. Menos fugas de memoria, menos dolores de
cabeza.

Sexta: excepciones. En C, los errores se reportan con cédigos de retorno que hay que revisar
a mano en cada llamada. C++ tiene try, catch y throw: un sistema estructurado para manejar
errores que separa el codigo normal del codigo de emergencia.

Séptima: sobrecarga de funciones y operadores. En C, cada funcién necesita un nombre
anico. En C++, puedes tener varias funciones con el mismo nombre pero diferentes
parametros, y el compilador elige la correcta. Incluso puedes redefinir qué significa + o == para
tus propios tipos. Esto hace el cédigo mas natural.

Octava: espacios de nombres (hamespaces). En proyectos grandes de C, los nombres de
funciones chocan. C++ organiza el cédigo en espacios de nombres como std, evitando
colisiones.

Y una diferencia de filosofia: C confia en el programador y le da cuerda suficiente para
ahorcarse; C++ moderno intenta darte la misma potencia con redes de seguridad opcionales.
Puedes seguir programando "como en C" dentro de C++, pero el lenguaje te invita a usar sus
herramientas modernas.
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Error comun de principiantes: tratar C++ como "C con cout". Muchos programadores que
vienen de C siguen usando arreglos crudos en vez de vector, char* en vez de string, malloc en
vez de new. Compila, si, pero pierden todo lo bueno del lenguaje. En este libro aprenderas la
forma moderna desde el inicio.

Clase 3: Tu compilador y tu primer programa

C++ es un lenguaje compilado. Eso significa que no escribes y ejecutas directamente: escribes
cbdigo fuente en un archivo de texto, un programa llamado compilador lo traduce a cdodigo
maquina, y luego ejecutas el resultado. Este proceso tiene dos grandes ventajas: el programa
final es rapidisimo y el compilador revisa tu codigo buscando errores antes de que se ejecute.

El compilador que usaremos es g++, el compilador de C++ de la coleccién GNU. Es gratuito,
es el estandar en la industria y esta disponible en todos los sistemas.

En Linux, casi siempre ya viene instalado o se instala con un comando. En Ubuntu o Debian,
abre la terminal y escribe: sudo apt install g++. En Fedora: sudo dnf install gcc-c++. Para
verificar que quedo bien, escribe g++ --version y deberias ver un nimero de version.

En macOS, instala las herramientas de desarrollo de Apple con el comando xcode-select
--install en la terminal. Eso incluye clang++, que funciona igual que g++ para lo que haremos.
Puedes usar g++ como alias o directamente clang++.

En Windows, la forma méas sencilla es instalar MinGW-w64, que te da g++ para Windows.
Descargalo de su sitio oficial, instalalo y agrega su carpeta bin al PATH del sistema.
Alternativa moderna: instala WSL (Subsistema de Windows para Linux) y trabaja en Linux
dentro de Windows, que es lo que muchos profesionales hacen. Otra opcion es usar un IDE
como Code::Blocks o Visual Studio Community, que traen compilador incluido.

Para editar cédigo puedes usar cualquier editor de texto plano: Visual Studio Code (el favorito,
gratuito), o incluso el bloc de notas en emergencias. Lo importante es que el archivo se guarde
como texto plano con extension .cpp.

El ritual de compilacién tiene tres pasos. Primero escribes tu programa en un archivo, por
ejemplo hola.cpp. Luego lo compilas: g++ hola.cpp -0 hola. Eso genera un ejecutable llamado
hola (0 hola.exe en Windows). Luego lo ejecutas: en Linux y macOS escribes ./hola, en
Windows escribes hola.exe. Si hay errores, el compilador te los muestra y no genera el
ejecutable: los corriges y repites.

El programa mas famoso de la historia es este:
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#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
std::cout << "Hola, nmundo!" << std::endl;
return O;

Vamos linea por linea. #include <iostream> le dice al compilador: "traeme la biblioteca de
entrada y salida". Es como pedir las herramientas antes de trabajar. int main() es la funcion
principal: todo programa en C++ empieza a ejecutarse aqui. Las llaves { } delimitan el cuerpo
de la funcién, el blogue de cédigo que se ejecuta.

std::cout es el objeto de "salida estandar" (normalmente la pantalla). El operador << le "envia"
datos: std::cout << "Hola, mundo!" significa "manda este texto a la pantalla". std::endl es "fin de
linea": baja el cursor al siguiente renglén. return 0 le dice al sistema operativo que el programa
termind bien; por convencion, cero significa éxito.

El prefijo std:: indica que cout y endl viven en el espacio de nombres std (standard). Mas
adelante aprenderas que puedes escribir using namespace std; para no repetirlo, con sus
ventajas y sus riesgos.

Error comdn nimero uno: olvidar el punto y coma. En C++, cada instruccién termina con ;. Si
lo olvidas, el compilador se queja con un mensaje que a veces apunta a la linea siguiente.
Cuando veas un error raro, revisa primero si te falta un punto y coma en la linea anterior.

Error comdn namero dos: guardar el archivo con extensién equivocada (.txt en vez de .cpp) o
compilar el archivo equivocado. Si g++ dice que no encuentra el archivo, revisa en qué carpeta
estas con pwd y qué archivos hay con Is (o dir en Windows).

Buena practica desde el dia uno: compila con advertencias activadas. El comando g++ -Wall
-Wextra hola.cpp -0 hola le pide al compilador que te avise de cédigo sospechoso. Los
profesionales siempre compilan asi; te ahorra horas de depuracion.

Ejemplos paso a paso

Ejemplo 1: Tu primer programa, compilado a mano

Guarda esto como hola.cpp:
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#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
std::cout << "Hola, nmundo!" << std::endl;
std::cout << "Estoy aprendi endo C++ en Lucas EGA Acadeny." << std::endl;
return O;

Compila: g++ hola.cpp -0 hola. Ejecuta: ./hola. Veras las dos lineas en pantalla. Felicidades: ya
eres programador de C++.

Observa que puedes encadenar varios << en una sola linea: std::cout << "Hola" << " " <<
"mundo” << std::endl; funciona igual. Cada << manda lo siguiente a la salida.

Ejemplo 2: Primer programa con variables
#i ncl ude <i ostreanr

int main() {

int edad = 25;

std::cout << "Tengo " << edad << " afios." << std::endl;

edad = 26;

std::cout << "El proxino afio tendre " << edad << "." << std::endl;
return O;

Aqui declaramos una variable entera llamada edad con valor inicial 25. Nota cémo cout mezcla
texto y variables sin formatos raros: "Tengo " << edad << " afios.". El compilador sabe que
edad es un numero y lo convierte solo. En C habrias necesitado printf("Tengo %d afos.",
edad); con el riesgo de equivocarte en %d.

Ejemplo 3: Leyendo datos del usuario
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

int main() {
std::string nonbre;
std::cout << "Conp te |lamas? “;
std::cin >> nonbre;
std::cout << "Hola, " << nonbre << ". Bienvenido a C++." << std::endl;
return O;

std::cin es la entrada estandar (el teclado). El operador >> "extrae" datos: std::cin >> nombre
lee lo que el usuario escriba y lo guarda en nombre. Usamos std::string para el texto, asi que
necesitamos #include <string>. Prueba escribir tu nombre y ver el saludo personalizado.

Nota el detalle: std::cin >> nombre lee hasta el primer espacio. Si escribes "Juan Perez", solo
guarda "Juan". Es una limitacién que resolveremos en la unidad 5 con getline.

Ejemplo 4: Compilando con advertencias y estandar moderno

A partir de ahora, compila siempre asi:
g++ -Wal |l -Wextra -std=c++17 progranma.cpp -0 prograna

-Wall y -Wextra activan advertencias. -std=c++17 le dice al compilador que use el estandar
moderno de C++. Si tu g++ es muy viejo y no conoce c++17, usa -std=c++11 como minimo,
pero lo ideal es actualizar el compilador.

Prueba este programa con un error intencional para ver como te avisa el compilador:

#i ncl ude <i ostreanr

int main() {
int nunero = 10;
std::cout << nunero << std::endl;
return O;

Compila bien. Ahora quita el punto y coma de la linea de cout y compila de nuevo: veras un
error. Acostimbrate a leer estos mensajes desde ahora; en la unidad 10 te ensefiaremos a
interpretarlos como un profesional.
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Préactica

Ejercicio 1

Escribe un programa que muestre en pantalla tu nombre, tu ciudad y tu lenguaje de
programacion favorito, cada dato en una linea. Usa tres instrucciones cout separadas.

Solucién:

#i ncl ude <i ostreane

int main() {
std::cout << "Me |lanp Esteban." << std::endl;
std::cout << "Vivo en Ciudad de Mexico." << std::endl;
std::cout << "M lenguaje favorito es C++." << std::endl;
return O;

Explicacion: cada cout con std::endl baja una linea. Podrias hacerlo en un solo cout
encadenando, pero tres instrucciones separadas son mas claras para empezar. Cambia los
datos por los tuyos y compila.

Ejercicio 2
Modifica el programa anterior para que pida tu nombre con cin y luego lo salude. Declara la
variable como std::string.

Solucién:

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

int main() {
std::string nonbre;
std::cout << "Escribe tu nonbre: ";
std::cin >> nonbre;
std::cout << "Hola, " << nonbre << "!" << std::endl;
std::cout << "Vivo en Ciudad de Mexico." << std::endl;
std::cout << "M lenguaje favorito es C++." << std::endl;
return O;
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Explicacion: no olvides #include <string> para usar std::string. El orden es: declarar, pedir, leer,
usar. Este patron lo repetiras cientos de veces.
Ejercicio 3

Escribe un programa que declare dos variables enteras, a = 15y b = 4, y muestre su suma, su
resta y su multiplicacion usando cout.

Solucion:

#i ncl ude <i ostreanp

int main() {

int a = 15;

int b = 4;

std::cout << "Suma: " << a + b << std::endl;

std::cout << "Resta: " << a - b << std::endl;
std::cout << "Multiplicacion: " << a * b << std::endl;
return O;

Explicacion: puedes poner operaciones directamente dentro del cout: a + b se calcula primero
y el resultado se envia a la salida. Es una probadita de los operadores que veremos en la
unidad 2.

Ejercicio 4

Investiga en tu computadora: ejecuta g++ --version y anota qué version tienes. Luego compila
un programa usando la bandera -std=c++17. Si tu compilador no la acepta, investiga cémo
actualizarlo en tu sistema operativo.

Solucion: no hay cddigo Unico; lo importante es el proceso. En Ubuntu: sudo apt update &&
sudo apt install g++. En Windows con MinGW-w64, descarga la version mas reciente. En
macOS: xcode-select --install. Verifica con g++ --version que el nimero sea 8 o mayor. Este
ejercicio parece administrativo, pero un entorno desactualizado causa la mitad de los
problemas misteriosos de los principiantes.
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Ejercicio 5
Escribe un programa que muestre un dibujo con caracteres ASCII, por ejemplo una carita o

una casa, usando varios cout. Luego agrega al final una linea que pida tu edad y la muestre de
vuelta.

Solucioén:

#i ncl ude <i ostreanr

int main() {

std::cout << " /J\\_/\\ " << std::endl;
std::cout << " ( 0.0 ) " << std::endl;
std::cout << " >N < " << std::endl;

i nt edad;

std::cout << "Cuantos afios tienes? "

std::cin >> edad;

std::cout << "Tienes " << edad << " afios. jBienvenido a C++!" << std::endl;
return O;

Explicacion: fijate en los detalles: para mostrar una diagonal invertida \ hay que escribir \\
porque la diagonal sola es un caracter especial. La variable edad se declara sin valor inicial y
se llena con cin. Este ejercicio combina todo lo de la unidad: salida, entrada y variables.

Resumen de la unidad
- C++ nacié en 1979 como "C con clases" y hoy es el lenguaje del software de alto
rendimiento: videojuegos, sistemas operativos, navegadores y finanzas.

- Sus ventajas: velocidad de cédigo maquina, control total de la memoria y el entendimiento
profundo de como funciona la computadora.

- Diferencias clave con C: programacion orientada a objetos, iostream en vez de
printf/scanf, std::string, la STL, excepciones, sobrecarga y espacios de nombres.

- El flujo de trabajo: escribir en .cpp, compilar con g++ archivo.cpp -0 programa, ejecutar
con ./programa.

- Compila siempre con g++ -Wall -Wextra -std=c++17 para que el compilador te ayude a
detectar errores.

- Todo programa empieza en int main(); cout muestra datos con <<, cin lee datos con >>, y
cada instruccion termina con punto y coma.
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- Enla siguiente unidad entraras a los fundamentos: variables, tipos de datos, operadores y
entrada/salida a fondo.

Profundizacion: cobmo piensa un compilador de C++

En la primera parte de esta unidad instalaste g++ y compilaste tu primer programa. Ahora
vamos a entender qué hace realmente el compilador, porque cuando algo falle (y fallara),
saber qué pasa adentro te convertira en detective en vez de victima.

Compilar no es un solo paso: son cuatro. Cuando escribes g++ hola.cpp -0 hola, ocurren en
secreto: preprocesamiento, compilacion, ensamblado y enlazado.

El preprocesamiento maneja las lineas que empiezan con #. #include <iostream> literalmente
copia el contenido de ese archivo en tu codigo. #define crea macros de texto. Puedes ver el
resultado con g++ -E hola.cpp: veras tu cédigo expandido a miles de lineas. Por eso compilar
tarda: iostream es enorme.

La compilacién traduce tu C++ a lenguaje ensamblador (cédigo casi-maquina legible). Con g++
-S hola.cpp generas hola.s y puedes espiar. No necesitas entender ensamblador, pero saber
gue existe explica los mensajes de error: el compilador detecta problemas aqui, antes de
generar nada.

El ensamblado convierte a cédigo objeto (.0): binario que la maquina entiende pero aun
incompleto. El enlazado (linking) une tu codigo objeto con las bibliotecas (como la
implementacion de cout) y produce el ejecutable final. Los errores de "undefined reference"
ocurren aqui: tu cédigo compild bien, pero al juntar las piezas falta algo.

Los errores del compilador, traducidos

Los mensajes de g++ asustan al inicio, pero siguen patrones. Aprende a leerlos:

"error: expected ';' before..." significa que falta un punto y coma, casi siempre en la linea
anterior a la indicada. "error: 'x' was not declared in this scope" significa que usaste una
variable que no existe o que olvidaste incluir una cabecera. "error: no matching function for
call" significa que llamaste una funcién con argumentos que no coinciden con ninguna version.
"undefined reference to ..." es error de enlazado: declaraste algo que nunca definiste, tipico

con funciones prototipo sin cuerpo.

Regla de oro: lee solo el primer error. Los compiladores se confunden: un error real genera
cascadas de errores falsos abajo. Corrige el primero y recompila.
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Advertencias: tu mejor amigo

-Wall activa advertencias comunes, -Wextra agrega mas. Prueba este codigo:

#i ncl ude <i ostreanr

int main() {
int x;
if (x =5) {
std::cout << "x es 5" << std::endl;

}

return O;

Sin banderas compila en silencio. Con -Wall -Wextra, g++ te avisa de dos cosas: que X se usa
sin inicializar y que la asignacion dentro del if es sospechosa. Esos dos avisos valen horas de
depuracién. Los profesionales agregan -Werror, que convierte advertencias en errores: el
programa no compila hasta que el cédigo esté limpio.

El estandar de C++: por qué importa -std=c++17

C++ evoluciona por estandares. Cada uno agrega herramientas: C++11 trajo auto y los for de
rango; C++14 puli6é detalles; C++17 trajo mejoras a la STL; C++20 trajo conceptos y rangos.
Sin -std=c++17, tu g++ usa un estandar viejo por defecto y el c6édigo moderno no compila o se
comporta raro.

Verifica tu estandar con un truco:
#i ncl ude <i ostreane
int main() {

std::cout << _ cplusplus << std::endl;
return O;

Si imprime 201703, estas en C++17. Si imprime 201103, estas en C++11: funciona para este
libro, pero actualiza tu compilador cuando puedas.
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Editores y flujo de trabajo profesional

Visual Studio Code con la extensién de C++ es el estandar actual: resalta sintaxis,
autocompleta y muestra errores mientras escribes. Configura la terminal integrada para
compilar con un atajo. Alternativas: CLion (potente, de pago), Code::Blocks (simple, gratuito), o
Vim/Emacs si te gusta la terminal pura.

Organiza tus programas: una carpeta por proyecto, archivos .cpp con nombres descriptivos, y
un archivo LEEME.txt con como compilar. Parece exagerado para programas de 20 lineas,
pero el habito te salva cuando llegues a proyectos de 20 archivos.

Mas ejemplos

Ejemplo: preprocesador en accion

#i ncl ude <i ostreanr
#define Pl 3.14159
#def i ne CUADRADQ(x) ((x) * (x))

int main() {
doubl e radio = 5.0;
std::cout << "Area: " << Pl * CUADRADQ(radi 0) << std::endl;
return O;

#define hace sustitucion de texto antes de compilar. Pl se reemplaza por 3.14159 en todo el
cédigo. CUADRADO(x) es una macro con parametro: CUADRADO(radio) se convierte en
((radio) * (radio)). Los paréntesis extra evitan sorpresas con la precedencia. En C++ moderno
se prefiere const y funciones inline sobre #define, pero veras macros en codigo heredado y
debes entenderlas.

Ejemplo: varios archivos, un programa

Crea saludos.h:

#i f ndef SALUDOS_H

#defi ne SALUDCS H

#i ncl ude <string>

voi d sal udar (const std::string& nonbre);
#endi f
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Crea saludos.cpp:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude "sal udos. h"

voi d sal udar (const std::string& nonmbre) {
std::cout << "Hola, " << nonbre << "!" << std::endl;

Crea main.cpp:

#i ncl ude "sal udos. h"

int main() {
sal udar (" Mundo") ;
return O;

Compila todo junto: g++ main.cpp saludos.cpp -0 programa. Las lineas #ifndef/#define/#endif
son "guardas de inclusion": evitan que el .h se incluya dos veces. Nota las comillas en #include
"saludos.h": comillas para tus archivos, < > para los del sistema. Este es el esqueleto de todo
proyecto C++ grande.

Ejemplo: depurando con impresiones

#i ncl ude <i ostreanr

int main() {
int a =10, b = 0;

std::cerr << "[DEBUF a=" << a << ", b=" << b << std::endl;
if (b!=0) {

std::cout << a/ b << std::endl;
} else {

std::cerr << "[DEBUG division evitada" << std::endl;
}
return O;

std::cerr es el flujo de error: como cout pero para diagnésticos. La técnica mas antigua y
efectiva de depuraciéon es imprimir valores intermedios. Cuando algo falle, imprime lo que
crees que valen tus variables: la mitad de las veces descubrirds que valen otra cosa.
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Errores tipicos de esta unidad y como evitarlos

1. Compilar el archivo equivocado: editaste main.cpp pero compilaste viejo.cpp. Verifica el
nombre en el comando.

2. Guardar como .txt: el editor a veces agrega extensiones. El archivo debe terminar en .cpp.

3. Ejecutar sin compilar: si hubo errores, el ejecutable es viejo o no existe. Recompila
siempre después de corregir.

4. Permiso denegado al ejecutar en Linux: el archivo necesita permiso de ejecucion; g++
normalmente lo pone, pero si copias el ejecutable puede perderse. chmod +x programa lo
arregla.

5. Mezclar compiladores: compilar parte con g++ y parte con clang++ puede dar errores de
enlazado. Usa uno solo por proyecto.

Practica adicional

Ejercicio A
Escribe un programa que muestre tu nombre usando una macro #define NOMBRE "tu nombre"

y una constante const std::string. Reflexiona: ¢ cual prefieres y por qué?

Solucioén:

#i ncl ude <i ostrean
#i ncl ude <string>
#def i ne NOVBRE_MACRO " Est eban”

int main() {
const std::string NOVBRE_CONST = "Esteban";
std::cout << NOVBRE_MACRO << std::endl;
std::cout << NOVBRE_CONST << std::endl;
return O;

Explicacion: la constante es mejor: tiene tipo, respeta el alcance y aparece en el depurador. La
macro es sustitucion ciega de texto. En C++ moderno, prefiere const.

Ejercicio B

Divide un programa en dos archivos: uno con la funciéon double aFahrenheit(double c) y otro
con el main que la usa. Compilalos juntos.
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Solucién: conversion.h con el prototipo y guardas; conversion.cpp con la definicion usando la
formula ¢ * 9.0/5.0 + 32; main.cpp que incluye el .h y prueba con 0, 100 y 37 grados. Compila:
g++ main.cpp conversion.cpp -0 conversor. Este ejercicio te prepara para proyectos reales.

Ejercicio C

Provoca a propoésito cada uno de estos errores, anota el mensaje exacto de g++ y luego
corrigelo: falta punto y coma, variable no declarada, #include con nombre mal escrito, funcion
llamada con argumentos equivocados.

Solucion: no hay codigo fijo; el valor esta en el proceso. Guarda tus anotaciones: seran tu
diccionario personal de errores. Con el tiempo reconoceras cada mensaje al instante.

Ejercicio D

Escribe un programa que pida dos nimeros e imprima mensajes de depuracidon en cerr
mostrando los valores leidos, la suma y el producto. Luego ejecutalo redirigiendo la salida
normal a un archivo pero dejando los errores en pantalla: ./programa > salida.txt. Observa
como cerr sigue visible.

Solucion:
#i ncl ude <i ostreanr
int main() {

doubl e a, b;
std::cin >> a >> b;

std::cerr << "[DEBUG leidos: " << a << ", " << b << std::endl;
std::cout << "Suma: " << a + b << std::endl;

std::cout << "Producto: " << a * b << std::endl;

return O;

Explicacion: > redirige solo cout; cerr sigue yendo a la terminal. Por eso los profesionales
separan salida normal de diagnésticos: puedes guardar resultados y seguir viendo qué pasa
adentro.
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Expansion Unidad 1: estandares, ecosistema y tu programa frente al
sistema

En las dos primeras partes de esta unidad instalaste tu compilador, entendiste las cuatro fases
de la compilacién y corriste tu primer programa. Esta tercera parte te lleva mas lejos: vas a
conocer la historia viva del lenguaje a través de sus estandares, vas a entender cuando
conviene usar C++ y cuando otro lenguaje es mejor opcion, vas a desarmar un programa pieza
por pieza hasta conocer su anatomia completa, vas a instalar tu entorno en Windows paso a
paso como lo hacen los profesionales, vas a entender qué pasa cuando tu programa se enlaza
con bibliotecas, y vas a ensefiarle a tu programa a recibir érdenes desde la linea de comandos
y a leer el ambiente del sistema operativo. Al final tendras una visibn completa de lo que
significa programar en C++ en el mundo real, no solo en ejercicios de libro.

Esta parte es larga a propdsito. Léela con calma, compila cada ejemplo y juega con ellos. Lo
gue aprendas aqui te va a servir durante todo el libro y durante toda tu carrera: los estandares
cambian cada tres afios, los sistemas operativos cambian cada década, pero la forma de
pensar que vas a construir aqui no caduca.

La evolucion de los estandares: C++11, 14, 17,20y 23

C++ no es un lenguaje congelado en el tiempo. Cada tres afios, el comité internacional de
estandarizacion (el 1ISO C++ Committee) publica una nueva version del estandar: un
documento que define exactamente qué debe aceptar un compilador y como debe
comportarse cada herramienta del lenguaje. Cuando en la primera parte de esta unidad usaste
la bandera -std=c++17, le estabas diciendo a g++: "comportate segun las reglas publicadas en
2017". Entender qué trajo cada estandar te ayuda a leer cédigo ajeno (que puede usar estilos
de distintas épocas), a elegir las herramientas correctas y a no asustarte cuando veas sintaxis
gue todavia no conoces.

Piensa en los estandares como las generaciones de un mismo carro: el modelo 2026 sigue
siendo el mismo carro que el de 1998, pero trae frenos ABS, camara de reversa y pantalla
tactil que el viejo no tenia. El motor fundamental no cambid, pero manejar es mas coémodo y
MAas seguro.

Antes de la era moderna: C++98 y C++03

El primer estandar oficial, C++98, unificé lo que los compiladores hacian cada uno a su
manera. C++03 fue solo una correccion de errores del anterior. Durante esos afios, C++ gand
fama de ser un lenguaje potente pero verboso y lleno de trampas: no habia una forma comoda
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de recorrer una coleccion, no habia punteros inteligentes en la biblioteca estandar y escribir
cadigo genérico era un dolor de cabeza. Mucha de la mala fama de C++ ("es complicadisimo”,
"todo se rompe") viene de esa época. Lo importante es que sepas que el C++ que estas
aprendiendo en este libro ya no es ese: es el C++ moderno, que empez6 con la revolucion de
2011.

C++11: la gran revolucion moderna

C++11 fue el cambio mas grande en la historia del lenguaje. Si C++98 fue "poner orden",
C++11 fue "reinventar la casa". Trajo tantas herramientas nuevas que muchos programadores
dicen que C++11 es en realidad un lenguaje nuevo que conservdG el nombre por
compatibilidad. Estas son las joyas que trajo y que usas en este libro desde el primer dia:

La palabra clave auto: le pide al compilador que deduzca el tipo de una variable a partir de su
valor inicial. auto x = 5; crea un int sin que tengas que escribirlo. Parece un detalle menor, pero
cuando los tipos se vuelven largos (como los iteradores de la STL), auto te ahorra lineas
enteras y evita errores de dedo. Eso si: Usalo cuando el tipo sea obvio por el contexto; si auto
esconde informacion importante, mejor escribe el tipo explicito.

El ciclo for de rango: antes de C++11, recorrer un arreglo requeria manejar indices a mano,
con el riesgo clasico de salirte del rango. C++11 trajo la forma moderna: for (int n : numeros) {
... }, que recorre cada elemento sin que toques un indice. Es mas corto, mas legible y elimina
de un plumazo los errores de limites. Lo usards muchisimo a partir de la unidad 4.

La palabra nullptr: antes se usaba NULL o el nimero O para representar un puntero vacio, lo
cual causaba ambigledades peligrosas (¢ es el nimero cero o es "ningun puntero"?). nullptr es
un valor con tipo propio que significa exactamente "puntero a nada", y el compilador lo
distingue del cero. Parece sutil, pero elimind una familia entera de bugs.

La inicializacion uniforme con llaves: la sintaxis int x{5}; que ya conoces. C++11 la introdujo
como la forma preferida de inicializar porque impide los "estrechamientos" silenciosos (meter
3.99 en un int sin que nadie te avise). Es la forma preferida en este libro.

Las funciones lambda: pequefias funciones andnimas que puedes escribir en el lugar donde
las necesitas. Antes de C++11, pasarle una operacion personalizada a un algoritmo de la STL
requeria escribir una funcién completa en otro lugar del archivo. Con lambdas, la I6gica vive
justo donde se usa. Las veras en accion en las unidades de algoritmos.

Los punteros inteligentes (unique_ptr y shared_ptr): antes, manejar memoria dinamica era
manual y peligroso: si olvidabas liberar, tenias una fuga de memoria. C++11 meti6 a la
biblioteca estandar estos punteros que liberan la memoria solos cuando ya no se necesitan.
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Son la red de seguridad del C++ moderno y los estudiaras a fondo en la unidad de memoria
dindmica.

La inferencia de tipos en el valor de retorno, el enum class que ya viste, la palabra
static_assert para verificaciones en tiempo de compilacion y la biblioteca de hilos <thread>
también nacieron aqui. C++11 convirti6 a C++ en un lenguaje moderno de verdad.

C++14: puliendo lo moderno

C++14 fue un estandar de "mantenimiento": no trajo revoluciones, sino que puli6 lo que C++11
habia introducido y facilito la vida diaria. Sus aportes mas utiles:

Los literales binarios: antes de C++14 podias escribir nidmeros en decimal, octal y
hexadecimal, pero no en binario. C++14 agreg0 el prefijo Ob, asi que 0b1010 significa diez en
binario. Parece un capricho, pero cuando trabajas con bits (como haras en la expansion de la
unidad 2), escribir los bits directamente es mucho més claro que convertir mentalmente desde
hexadecimal.

Los separadores de digitos con apoéstrofe: 1'000'000 se lee mucho mejor que 1000000. El
compilador ignora los apoéstrofes; son solo para tus ojos. En programas financieros o
cientificos, donde los nimeros grandes son pan de cada dia, esto evita errores de conteo de
ceros.

Las lambdas genéricas: en C++11 los parametros de una lambda tenian tipos fijos; en C++14
puedes usar auto en los parametros y la misma lambda sirve para enteros, decimales o textos.
También se relajaron las reglas de constexpr, permitiendo mas logica dentro de funciones
evaluadas en tiempo de compilacién.

C++14 también trajo std::make unique, el compafiero que faltaba para crear punteros
inteligentes Unicos de forma segura. En resumen: si C++11 fue la revolucion, C++14 fue la
version "ya sin bugs de disefio".

C++17: el estandar de este libro

C++17 es la base de este libro, y no es casualidad: es el estandar que la mayoria de los
compiladores dominan por completo y que la industria adoptd masivamente. Trajo
herramientas que usas todos los dias sin darte cuenta:

Los enlaces estructurados (structured bindings): permiten "desempacar" varios valores de una
sola vez. Si una funcién devuelve un par de valores, puedes escribir auto [nombre, edad] =
obtenerDatos(); y obtienes dos variables de un golpe. Antes habia que usar std::tie 0 acceder
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a .first y .second, mucho mas torpe. Lo verds brillar cuando trabajemos con mapas y pares en
unidades avanzadas.

El if con inicializador: puedes declarar una variable dentro de la condicién de un if y esa
variable solo existe dentro del if. Por ejemplo: if (int resultado = calcular(); resultado > 0) { ... }.
Esto mantiene las variables cerca de donde se usan y evita que anden sueltas por el resto de
la funcién. Es una de esas pequefias elegancias que hacen el cédigo mas limpio.

La declaracion if constexpr: permite elegir en tiempo de compilacion qué rama de codigo se
compila, segun el tipo de dato. Es una herramienta avanzada (la exprimiras en la unidad de
plantillas), pero desde ahora debes saber que existe: es la base de mucho cédigo genérico
moderno.

La clase std::string_view: una forma de "mirar" un texto sin copiarlo. Antes, pasar un string a
una funcion que solo lo iba a leer implicaba copias costosas o referencias con sintaxis
incomoda. string_view es una vista ligera: apunta al texto original sin duplicarlo. En programas
gue procesan mucho texto, la diferencia de velocidad es notable.

Los algoritmos paralelos de la STL: por primera vez, la biblioteca estandar permite decirle a un
algoritmo "ejecuta esto usando varios nucleos del procesador" con una simple politica de
ejecucion. El hardware moderno tiene muchos nucleos; C++17 te deja aprovecharlos sin
escribir cédigo de hilos a mano.

También llegaron std::optional (un valor que puede no existir, sin usar punteros ni valores
magicos como -1), std:variant (una variable que puede guardar uno de varios tipos) y
std::filesystem (una forma portable de trabajar con archivos y carpetas, la misma en Windows,
Linux y macOS). La biblioteca <filesystem> por si sola vale el estandar: antes, listar archivos
de una carpeta requeria cédigo distinto en cada sistema operativo.

C++20: conceptos, rangos y modulos

C++20 fue otra revolucién, comparable a C++11. Sus cuatro grandes aportes cambian la forma
de escribir C++:

Los conceptos (concepts): por fin puedes decirle al compilador "esta plantilla solo acepta tipos
gue se puedan sumar" y obtener un mensaje de error claro si alguien pasa algo indebido.
Antes de C++20, un error en una plantilla producia paginas de mensajes incomprensibles. Los
conceptos son como un contrato legible entre tu codigo genérico y quien lo usa.

lucasegaacademy.com | Péag. 34



La biblioteca de rangos (ranges): una forma nueva y mas expresiva de trabajar con secuencias
de datos. En vez de pasar pares de iteradores (principio y fin) a los algoritmos, trabajas con el
rango completo y puedes encadenar operaciones con el operador |. Es un estilo mas
declarativo: dices qué quieres, no cOmo recorrer.

Los modulos: el reemplazo moderno de #include. En vez de copiar textualmente el contenido
de una cabecera (con el costo de compilacién que ya viste en la primera parte), un médulo se
compila una vez y se importa rapido. Todavia estdn en adopcion, pero son el futuro de la
organizacion del codigo en C++.

Las corrutinas: funciones que pueden pausarse y reanudarse. Son la base para escribir cédigo
asincrono (tareas que esperan sin bloquear) de forma legible. Es tema avanzado, pero
conviene saber que el lenguaje ya lo trae de serie.

C++20 también trajo el operador de comparacién de tres vias (<=>, "nave espacial’),
std::format (formato de texto moderno que por fin jubila a los manipuladores cripticos) y
mejoras a constexpr que permiten ain mas cémputo en tiempo de compilacion.

C++23: lo méas nuevo y hacia donde vamos

C++23 es el estandar mas reciente publicado (y al momento de escribir este libro, los
compiladores todavia estan terminando de implementarlo). Sus aportes mas practicos:
std::expected (una forma elegante de devolver "un valor o un error" sin excepciones), mejoras
a los rangos, std::print (imprimir en pantalla por fin sin tanto ceremonial) y mas herramientas
de la biblioteca. No lo usamos en este libro porque el soporte aln no es universal, pero en un
par de afios sera lo normal.

La leccion importante de esta historia: C++ evoluciona sin romper el pasado. Un programa
escrito en 1998 compila hoy. Esa compatibilidad hacia atras es una de las razones por las que
la industria confia en C++ para proyectos que deben vivir décadas: tu cdédigo no caduca.

Coémo saber qué estandar estads usando y como cambiarlo

Ya viste el truco de __cplusplus en la primera parte: imprime 201703L para C++17, 202002L
para C++20. La bandera -std= es tu palanca: -std=c++17, -std=c++20, etc. Si no la pasas, g++
usa un estandar por defecto que depende de su version (los g++ modernos usan C++17 o
C++20 por defecto, pero no cuentes con eso: sé explicito siempre).

Ejemplo completo que muestra qué trae cada época. Guardalo como estandares.cpp Yy
compilalo con -std=c++17:

#i ncl ude <i ostreanp
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#i ncl ude <string>
#i ncl ude <string_vi ew>
#i ncl ude <vector>

/| C++11: auto, for de rango, nullptr, inicializacion con |Ilaves
/1l C++14: literal es binarios, separadores de digitos
/| C++17: enl aces estructurados, if con inicializador, string_view

int* buscarMayor (std::vector<int>& datos) {
if (datos.enpty()) {
return nullptr; // C++11: puntero vaci o con tipo propio
}
int* mayor = &datos[O0];
for (int&n : datos) { // C++11l: for de rango, sin indices
if (n > *mayor) {
mayor = &n;

}

return nmayor;

void nostrar(std::string_view texto) { // C++17: vista sin copiar
std::cout << texto << std::endl

}

int main() {
auto limte{1 000' 000}; /1 C++11: auto + C++14: separador
std::cout << "Limte: " << limte << std::endl
std::vector<int> nuneros{5, 2, 9, 1, 7}; [/ C++11l: |l aves unifornes

/] C++17: if con inicializador, |a variable solo vive dentro de
if (int* p = buscarMayor(nunmeros); p != nullptr) {
std::cout << "Mayor: " << *p << std::endl

/'l C++17: enl aces estructurados para desenpacar un par
auto par = std::make_pair(std::string("C++"), 17);
auto [l enguaje, version] = par;

std::cout << | enguaje << version << std::endl

int mascara{0b1111' 0000}; // C++14: binario + separador
std::cout << "Mascara: " << mmscara << std::endl

nostrar("string_view no copia el texto"); [/ C++17
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return O;

}

Vamos linea por linea por las partes nuevas. Los #include traen vector (arreglo dinamico de la
STL, unidad 4) y string_view (vista de texto de C++17). La funcién buscarMayor recibe un
vector por referencia y devuelve un puntero al elemento mayor, o nullptr si esta vacio: nullptr
(C++11) deja claro que es "ningun puntero”, no el numero cero. El for de rango for (int& n :
datos) recorre cada elemento sin indices: la & significa que n es una referencia al elemento
real, no una copia. En el main, auto limite{1'000'000} combina deduccién de tipo (C++11) con
separador de digitos (C++14): el compilador deduce int e ignora los apostrofes. El if con
inicializador de C++17 declara p dentro de la condiciéon y p solo existe dentro del if: no
contamina el resto de la funcién. Los enlaces estructurados auto [lenguaje, version] = par;
desempacan el par en dos variables con nombre en una sola linea. El literal 0b1111'0000
combina binario (C++14) con separador visual. Y mostrar recibe string_view: apunta al texto
literal sin copiarlo.

Compilalo asi: g++ -Wall -Wextra -std=c++17 estandares.cpp -0 estandares. Si lo compilas con
-std=c++11 veras errores en las partes de C++14 y C++17: es la prueba viva de que el
estandar si importa. Juega a cambiar la bandera y observa qué se rompe; es la forma mas
rapida de sentir la evolucion del lenguaje en tus manos.

C++ frente a Python, Java y JavaScript: cuando elegir cada uno

Una de las preguntas mas comunes de quien empieza es: "¢ por qué no aprender Python, que
es mas facil?". Es una gran pregunta y merece una respuesta honesta, no fanatica. Ningan
lenguaje es "el mejor" en abstracto: cada uno es la mejor herramienta para ciertos trabajos. Un
buen programador no se casa con un lenguaje; elige segun el problema. Vamos a comparar
con lupa.

La comparativa honesta

C++ es compilado a codigo maquina, con tipado estatico fuerte y manejo manual (pero
asistido) de memoria. Su punto fuerte es el rendimiento maximo y el control total del hardware.
Su costo es la complejidad: tu eres responsable de la memoria, de los tipos y de muchos
detalles que otros lenguajes esconden. Brilla en videojuegos, sistemas operativos, motores de
bases de datos, trading de alta frecuencia, roboética y en el nacleo de las bibliotecas de
inteligencia artificial.

Python es interpretado, con tipado dindmico: las variables no declaran tipo y el tipo se decide
mientras el programa corre. Su punto fuerte es la velocidad de desarrollo: escribes menos
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lineas y pruebas ideas rapidisimo. Tiene el ecosistema mas grande para ciencia de datos,
inteligencia artificial aplicada, automatizacion y scripting. Su costo es la velocidad de ejecucion
(mucho més lento que C++) y el consumo de memoria. Detalle curioso y relevante: las
bibliotecas de IA méas famosas (las que usas desde Python) tienen su motor interno escrito en
C++: Python pone la cara amable, C++ hace el trabajo pesado.

Java es compilado a un codigo intermedio (bytecode) que corre sobre una maquina virtual (la
JVM). Su punto fuerte es "escribe una vez, corre en todas partes" y un ecosistema empresarial
gigantesco: bancos, sistemas corporativos y Android (histéricamente) viven en Java. Tiene
recoleccién de basura: no manejas la memoria a mano. Su costo es el consumo de memoria
(la JVM pesa) y un arranque mas lento. Es mas verboso que Python pero mas seguro que C++
para un principiante, porque la maquina virtual atrapa muchos errores.

JavaScript es el lenguaje de la web: corre en todos los navegadores del planeta y, con
Node.js, también en servidores. Su punto fuerte es que no hay alternativa en el frontend web:
si quieres que algo pase en una pagina, es JavaScript (0 algo que compile a JavaScript). Su
costo histérico es un sistema de tipos peculiar y decisiones de disefio de los afios 90 que
todavia se pagan. Con TypeScript encima se vuelve mucho mas serio.

Tabla comparativa rapida

- Velocidad de ejecucién: C++ (maxima) > Java (media-alta) > JavaScript (media) > Python
(baja).

- Velocidad de desarrollo: Python (maxima) > JavaScript (alta) > Java (media) > C++ (baja
al inicio).

- Control de memoria: C++ (total, manual) > Java (automatico con GC) = JavaScript
(automético) = Python (automatico).

- Deteccion de errores de tipos: C++ y Java (en compilacion) > JavaScript con TypeScript
(en compilacion) > Python y JavaScript puro (en ejecucion).

- Do6nde manda cada uno: C++ en rendimiento critico; Python en datos, IA aplicada vy
scripts; Java en empresas y Android; JavaScript en la web.

Cuando elegir C++ (y cuando no)
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Elige C++ cuando el rendimiento sea un requisito, no un lujo: motores de juego, audio y video
en tiempo real, sistemas embebidos con poca memoria, infraestructura que atiende millones
de peticiones, o cuando necesites hablar directamente con el hardware. Elige C++ también
cuando quieras entender de verdad como funciona una computadora: lo que aprendas aqui te
hard mejor programador en cualquier otro lenguaje.

No elijas C++ cuando necesites un prototipo para ayer, cuando el equipo no tenga experiencia
con memoria manual, o cuando el ecosistema del problema esté en otro lado (una pagina web
se hace en JavaScript, un analisis de datos exploratorio en Python). Usar C++ para todo seria
como usar un trailer para ir por las tortillas: puede hacerlo, pero no es la herramienta
adecuada.

Y una verdad que te va a dar tranquilidad: aprender C++ primero hace que los demas
lenguajes se sientan faciles después. Quien domina punteros, memoria y compilacion entiende
Python por dentro, no solo por fuera. ElI camino dificil al inicio es el camino corto a largo plazo.

Anatomia detallada de un programa en C++

Ya escribiste varios programas, pero hasta ahora los veias como un todo. Vamos a abrir el
cofre y nombrar cada pieza, como un mecanico que sefala cada parte del motor. Toma este
programa completo y compilable, que usa todo lo que hemos visto:
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#include <iostream> // directiva del preprocesador
#i ncl ude <string>

/'l Constante global: vive durante todo el programa
const doubl e 1VA{O. 16};

/1| Decl aracion anticipada (prototipo) de una funcion
doubl e conl VA(doubl e precio);

/1 Funcion principal: aqui enpieza |a ejecucion

int main() {
/] Comentario de una linea: pide el precio al usuario
std::string producto;
std::cout << "Producto: ";
std::getline(std::cin, producto); // lee linea conpleta con espacios

doubl e preci o{0.0};
std::cout << "Precio sin |IVA ";
std::cin >> precio;

/* Conentario de varias |ineas:
calcula el total y |lo nmuestra con formato */
doubl e total {conl VA(precio)};
std::cout << producto << " con IVA: $" << total << std::endl;
return O;

/1 Definicion de la funcion declarada arriba
doubl e conl VA(doubl e precio) {
return precio * (1.0 + | VA);

Las directivas del preprocesador

Las lineas que empiezan con # no son C++ como tal: son 6rdenes para el preprocesador, el
primer trabajador de la cadena de compilacién. #include <iostream> copia el contenido de la
biblioteca de entrada y salida en tu archivo antes de compilar. Los < > significan "buscalo en
las carpetas del sistema"; las comillas " " significan "buscalo primero en mi carpeta” (para tus
propios archivos, como viste con saludos.h). El preprocesador no sabe de tipos ni de sintaxis:
hace sustitucion de texto a lo bestia. Por eso un #include mal escrito falla antes de que el
compilador siquiera mire tu légica.
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Los comentarios y sus estilos

C++ tiene dos estilos de comentario, y cada uno tiene su momento. El comentario de una linea
/I comenta hasta el fin del renglén: Usalo para explicar el porqué de la linea siguiente o de la
misma linea. EI comentario de bloque /* ... */ puede abarcar varios renglénes: Usalo para
explicar un algoritmo completo o para documentar una funcién. Los comentarios no llegan al
ejecutable: el preprocesador los elimina.

Estilo profesional: comenta el porqué, no el qué. // suma uno al contador no aporta nada (el
cbdigo ya dice eso); // compensa el redondeo del sensor, que siempre mide de mas si aporta.
Un buen comentario explica decisiones, no repite cédigo. Y ojo con el error clasico: comentar
codigo viejo "por si acaso" y dejarlo pudriéndose meses. Si no lo necesitas, bdrralo: para eso
existe el control de versiones.

Las funciones: declaracion, definicién y llamada

Todo programa en C++ es una coleccion de funciones. La funcién main es especial: es la
puerta de entrada, donde el sistema operativo empieza a ejecutar. Las demas funciones son
herramientas que main (u otras funciones) llaman.

Fijate en el programa: arriba del main hay una declaracion anticipada (prototipo): double
conlVA(double precio);. Es una promesa: "existe una funcién llamada conlVA que recibe un
double y devuelve un double; su cuerpo estd en otro lado". Gracias a esa promesa, main
puede llamarla aunque su definicién esté hasta abajo del archivo. La definicion es el cuerpo
real, con las llaves y el return. Separar declaracion y definicion es lo que permite dividir
programas en varios archivos: el .h lleva las promesas, el .cpp lleva los cuerpos.

Los parametros (double precio dentro de los paréntesis) son las entradas; el return es la
salida. Una funcién bien disefiada hace una sola cosa y su nombre lo dice: conlVA calcula el
precio con IVA, ni mas ni menos.

Las variables globales y su alcance

const double IVA{0.16}; esta fuera de cualquier funcién: es una variable global, visible desde
cualquier parte del archivo que esté debajo de su declaracion. Las globales constantes como
esta son aceptables y comunes (tasas, limites, nombres del programa). Las globales que
cambian (variables globales modificables) son otra historia: cualquier funcién puede alterarlas
y rastrear quién cambi6é qué se vuelve una pesadilla en programas grandes. Regla practica:
constantes globales si, variables globales que cambian casi nunca. En unidades avanzadas
veras mejores alternativas.
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Estilos de escritura: el codigo también se lee

El compilador ignora los espacios, los saltos de linea y la indentacion: para él, todo el
programa podria estar en una sola linea. Para los humanos, el formato lo es todo. Estos son
los estilos que veras en el mundo real:

El estilo de llaves K&R (la llave de apertura en la misma linea del if o la funcion) es el que usa
este libro y el mas comun en C++ moderno. El estilo Allman (llave de apertura en su propia
linea) es popular en C# y también se ve en C++. Ninguno es "correcto" ante el compilador; lo
gue si es correcto es ser consistente: no mezcles estilos en el mismo proyecto.

Los nombres siguen convenciones: variables y funciones en camelCase (precioTotal, conlVA)
0 snake_case (precio_total); constantes en MAYUSCULAS CON_GUIONES (IVA, MAXIMO);
clases en PascalCase (lo veras en la unidad 6). Elige una convencion y respétala en todo tu
proyecto: el cédigo inconsistente grita "principiante” mas que cualquier error de sintaxis.

La indentacion es sagrada: cada nivel de llaves se indenta un nivel (4 espacios es lo estandar).
Un cadigo sin indentar es como un libro sin parrafos: técnicamente legible, practicamente
imposible. Configura tu editor para que use espacios, no tabuladores, y deja que el formateo
automatico trabaje por ti.

Instalacion paso a paso en Windows: MinGW-w64 y VS Code

En la primera parte viste la instalacion de forma resumida. Aqui va el procedimiento detallado
para Windows, que es donde mas se atoran los principiantes, con cada pantalla descrita para
gue no te pierdas. Si ya tienes tu compilador funcionando, Usalo como lista de verificacion.

Primero lo primero: ¢qué es un IDE y qué es un editor?

Un editor de texto para programar (como VS Code, Notepad++ o Vim) es un bloc de notas con
superpoderes: colorea la sintaxis, autocompleta, y te deja correr comandos, pero no trae
compilador incluido: ta instalas el compilador por separado y el editor lo invoca. Un IDE
(Entorno de Desarrollo Integrado, como Visual Studio Community, CLion o Code::Blocks) es
un paquete todo en uno: editor, compilador, depurador y constructor de proyectos integrados
en una sola aplicacion.

La analogia: el editor es comprar el taladro, la sierra y el martillo por separado y armar tu
propia caja de herramientas; el IDE es comprar el taller completo ya equipado. El taller
equipado es cémodo, pero tu caja personal es mas ligera, mas flexible y te ensefia qué hace
cada herramienta. En este libro usamos la combinacién editor + compilador separado (VS

lucasegaacademy.com | Péag. 42



Code + g++ via MinGW-w64): es lo que usan la mayoria de los profesionales de C++ hoy, te
ensefa el proceso real de compilacion y no te esconde nada tras botones magicos. Cuando

domines esto, cualquier IDE te parecera trivial.

Paso 1: instalar MinGW-w64 (tu compilador g++)

MIinGW-w64 es la version de las herramientas GNU (incluido g++) para Windows. Sigue estos
pasos:

1.

Abre tu navegador y busca "MinGW-w64". Entra al sitio oficial (el proyecto vive en
mingw-w64.0rg) y ve a la seccion de descargas. Veras varias formas de instalarlo; la méas
sencilla para empezar es el instalador o un paquete precompilado.

Descarga la version para tu sistema: casi todas las computadoras actuales son de 64 bits,
asi que elige la variante x86_64. En las opciones de "threads" elige posix y en "exception"
elige seh (son las opciones estandar para 64 bits).

Descomprime o instala en una ruta simple y sin espacios, por ejemplo C:\mingw64. Las
rutas con espacios ("Archivos de programa") causan problemas misteriosos con algunas
herramientas: evita.

Ahora viene el paso donde mas gente se atora: agregar el compilador al PATH. El PATH
es la lista de carpetas donde Windows busca programas cuando escribes un comando.
Abre el menu inicio, escribe "variables de entorno" y abre "Editar las variables de entorno
del sistema". En la ventana que aparece, haz clic en "Variables de entorno”, selecciona la
variable Path de tu usuario y dale a "Editar". Agrega una nueva entrada con
C:\mingw64\bin (la carpeta bin dentro de donde instalaste). Acepta todo.

Cierra todas las terminales abiertas (las viejas no se enteran del cambio) y abre una
nueva: puede ser cmd o PowerShell. Escribe g++ --version y presiona Enter. Si ves algo
como "g++ (MinGW-W64 x86_ 64-posix-seh) 13.2.0", quedd perfecto. Si dice que no
reconoce el comando, el PATH quedd mal: repite el paso 4 con calma, revisando letra por
letra la ruta.

Paso 2: instalar y configurar VS Code

1.

Descarga VS Code desde su sitio oficial (code.visualstudio.com) e instalalo con las
opciones por defecto. Durante la instalacion marca las casillas "Agregar al PATH" y "Abrir
con Code" en el menu contextual: te van a ahorrar clics todos los dias.

lucasegaacademy.com | Péag. 43



Abre VS Code y ve al panel de extensiones (el icono de cuadritos en la barra lateral, o
Ctrl+Shift+X). Busca "C/C++" e instala la extension de Microsoft: es la que da coloreado,
autocompletado y deteccion de errores mientras escribes.

Opcional pero recomendado: instala también la extensién "Code Runner" si quieres
ejecutar con un botdn, aunque en este libro aprenderas a compilar desde la terminal
integrada, que es la habilidad que de verdad importa.

Crea una carpeta para tus practicas, por ejemplo C:\cpp o Documentos\cpp. En VS Code
usa Archivo > Abrir carpeta y elige esa carpeta. Todo tu trabajo vivira ahi, ordenado.

Abre la terminal integrada con Ctrl+i (o Ctrl+" en teclados en inglés; también esta en el
menua Ver > Terminal). Escribe g++ --version ahi también: debe funcionar igual que en la
terminal de Windows. Si no funciona, cierra VS Code por completo y vuelve a abrirlo para
que lea el PATH nuevo.

Paso 3: tu primer ciclo completo de trabajo

1.

Crea un archivo nuevo (Ctrl+N), escribe tu programa hola.cpp y guardalo (Ctrl+S) dentro
de tu carpeta de préacticas. VS Code coloreara el cédigo automaticamente gracias a la
extension.

En la terminal integrada escribe: g++ -Wall -Wextra -std=c++17 hola.cpp -0 hola.exe y
presiona Enter. Si no hay errores, no veras ningin mensaje (en el mundo Unix, el silencio
es éxito).

Ejecuta con .\hola.exe (en PowerShell) o hola.exe (en cmd). Veras tu saludo. Ese ciclo -
editar, compilar, ejecutar - lo repetiras miles de veces: conviértelo en reflejo.

Truco profesional: la flecha hacia arriba en la terminal repite el Gltimo comando. Editas,
flecha arriba, Enter, y recompilas en un segundo.

Si algo falla en estos pasos, el 90% de las veces es el PATH (paso 1.4) o haber instalado la
version de 32 bits en un sistema de 64 bits. Respira, relee el paso con calma y verifica cada

letra de la ruta. Todos los programadores hemos peleado con el PATH alguna vez: no eres td,

es un rito de iniciacion.
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Enlazado estatico vs dindmico: codmo tu programa se junta con las
bibliotecas

En la primera parte aprendiste que compilar tiene cuatro fases y que la Ultima es el enlazado
(linking): unir tu cAdigo objeto con las bibliotecas para producir el ejecutable. Ahora vamos a
entender qué son esas bibliotecas y las dos formas de enlazarlas, porque esta distincion
explica desde por qué un .exe pesa lo que pesa hasta por qué a veces un programa "no corre
en otra computadora”.

Qué es una hiblioteca

Una biblioteca (library) es cédigo ya compilado (o listo para incluir) que alguien escribié para
qgue tu lo reutilices: funciones mateméticas, manejo de imagenes, conexiones de red,
interfaces gréficas. En vez de reinventar la rueda, enlazas la rueda ya inventada. La biblioteca
estandar de C++ (la STL, iostream, vector, etc.) es el ejemplo que ya usas sin darte cuenta:
cuando escribes #include <iostream>, usas su interfaz, y al enlazar, el linker junta tu programa
con su implementacion.

Las bibliotecas tienen dos caras: las cabeceras (.h), que declaran qué funciones existen (las
promesas), y el codigo compilado (.lib en Windows, .a 0 .so en Linux), que contiene la
implementacion real (los cuerpos). Tu incluyes las promesas; el linker conecta los cuerpos.

Enlace estéatico: todo empacado en tu ejecutable

En el enlace estatico, el linker copia dentro de tu ejecutable todo el codigo de biblioteca que tu
programa usa. El resultado es un archivo mas grande, pero independiente: lo puedes copiar a
otra computadora y corre sin pedir nada mas (mientras el sistema operativo sea compatible).

Ventajas: el programa es portable como archivo Unico, no depende de que la otra maquina
tenga las bibliotecas instaladas y siempre usa exactamente la version con la que lo compilaste
(cero sorpresas). Desventajas: el ejecutable pesa mas, y si la biblioteca tiene un bug de
seguridad, tienes que recompilar y redistribuir tu programa para arreglarlo: cada programa
lleva su propia copia del codigo.

En Linux, las bibliotecas estaticas terminan en .a (archive). Puedes crear la tuya a mano para
entender el proceso. Ejemplo completo: crea estos tres archivos.

Archivo mate.h (las promesas):
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#i f ndef MATE_H

#defi ne MATE_H

int sumar(int a, int b);

int multiplicar(int a, int b);
#endi f

Archivo mate.cpp (los cuerpos):

#i ncl ude "mate. h"
int sumar(int a, int b) {

return a + b;

int multiplicar(int a, int b) {
return a * b;
Archivo main.cpp (quien usa la biblioteca):

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude "mate. h"

int main() {

std::cout << "3 + 4 =" << sumar(3, 4) << std::endl;
std::cout << "3 * 4 =" << nultiplicar(3, 4) << std::endl;
return O;

Ahora construye la biblioteca estatica paso a paso en la terminal. Primero compila mate.cpp a
codigo objeto sin enlazar (la bandera -c significa "solo compila, no enlaces"): g++ -Wall
-Wextra -std=c++17 -c mate.cpp -0 mate.o. Luego empaqueta el objeto en una biblioteca
estatica con la herramienta ar (archiver): ar rcs libmate.a mate.o. Las letras rcs significan
reemplazar, crear e indexar: es el hechizo estandar para armar la biblioteca. Finalmente
compila el programa enlazando la biblioteca estatica: g++ -Wall -Wextra -std=c++17 main.cpp
-L. -Imate -0 programa_estatico. La bandera -L. dice "busca bibliotecas en la carpeta actual" y
-Imate dice "enlaza libmate.a" (el linker agrega solo el prefijo lib y el sufijo .a).

Verifica el resultado: en Linux, el comando Idd programa estatico muestra las bibliotecas
dinamicas que necesita; veras que libmate no aparece ahi, porque su cédigo ya esta copiado
dentro del ejecutable. Puedes borrar libmate.a y mate.o y el programa sigue corriendo: la
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prueba definitiva de que el enlace fue estatico. En Windows con MinGW-w64 el proceso es
idéntico, solo cambian las extensiones (.a se usa igual).

Enlace dinamico: compartiendo cédigo en tiempo de ejecucion

En el enlace dinamico, tu ejecutable no copia el cddigo de la biblioteca: solo anota "necesito
estas funciones de tal biblioteca" y el sistema operativo las conecta cuando el programa
arranca. Las bibliotecas dinamicas terminan en .dll en Windows, .so en Linux y .dylib en
macOS.

Ventajas: los ejecutables son mas pequefios, muchos programas comparten una sola copia de
la biblioteca en memoria (ahorro real de RAM) y actualizar la biblioteca (por ejemplo, un
parche de seguridad) arregla todos los programas a la vez sin recompilarlos. Desventajas: si la
biblioteca no esta en la otra computadora, tu programa no arranca (el famoso "falta el archivo
.dlI" de Windows), y una actualizacién de la biblioteca puede romper programas que esperaban
la version vieja (el legendario "infierno de las DLL").

La biblioteca estandar de C++ (libstdc++) normalmente se enlaza de forma dinamica: por eso
un "hola mundo" en C++ pesa apenas unos kilobytes, aunque iostream sea enorme. g++
decide el tipo de enlace por defecto; puedes forzarlo: -static le pide enlace estéatico de todo (el
ejecutable crece muchisimo, pruébalo una vez por curiosidad: g++ -static hola.cpp -0
hola_estatico y compara los tamafios con Is -lh).

Regla practica: para programas que vas a repartir a usuarios finales, el enlace estéatico (o
incluir las DLL junto al .exe) evita dolores de cabeza. Para el sistema operativo y sus
componentes, el enlace dindmico ahorra memoria y facilita actualizaciones. Como
programador, entender ambas te permite diagnosticar esos errores de "biblioteca no
encontrada” que asustan a los principiantes.

Tu programa y el sistema operativo: argumentos y variables de
entorno

Hasta ahora tus programas vivian en una burbuja: pedian datos con cin y mostraban con cout.
Pero los programas reales conversan con el sistema operativo de dos formas fundamentales:

recibiendo argumentos en la linea de comandos y leyendo variables de entorno. Es hora de
abrir la burbuja.
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Argumentos de linea de comandos: argc y argv

Cuando escribes en la terminal programa_estatico, en realidad le estas pasando al programa
una lista de palabras: el nombre del programa mas lo que escribas después. C++ te entrega
esa lista a través de una version especial de main con dos parametros:

int main(int argc, char* argv[]) { ... }

argc (argument count) es cuantas palabras recibiste, contando el nombre del programa. argv
(argument vector) es el arreglo con esas palabras, cada una como texto (char*). argv|[0O]
siempre es el nombre con el que se invocé al programa; argv[1] es el primer argumento real, y
asi hasta argv[argc - 1].

Ejemplo completo y compilable: un programa que saluda con repeticiones configurables.
Guéardalo como saludador.cpp:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

/] Convierte texto a entero de forma sinple; supone entrada valida
int aEntero(const std::string& texto) {
int valor{0};
for (char c : texto) {
valor = valor * 10 + (c - '0");
}

return val or;

int main(int argc, char* argv[]) {
/1 argv[0] es el nonbre del programa; |os argunentos real es enpi ezan en 1
if (argc < 2) {
std::cout << "Uso: " << argv[0] << " <nonbre> [repeticiones]" << std::endl
std::cout << "Ejenplo: " << argv[0] << " Ana 3" << std::endl
return 1; // codigo distinto de cero = algo salio nal

std::string nonbre{argv[1]};
int repeticiones{1};
if (argc >= 3) {
repeticiones = aEntero(argv[2]);

}
for (int i{0}; i < repeticiones; ++i) {
std::cout << "Hola, " << nonbre << "!" << std::endl
}
return O;

Compilalo: g++ -Wall -Wextra -std=c++17 saludador.cpp -0 saludador. Ahora juega en la
terminal:

- ./saludador -> muestra el uso correcto (argc es 1, solo el nombre del programa).
- ./saludador Ana -> saluda una vez (argc es 2).
- ./saludador Ana 3 -> saluda tres veces (argc es 3).

Vamos linea por linea por lo nuevo. La funcién aEntero convierte un texto como "3" a entero
recorriendo sus caracteres: ¢ - '0' es el truco clasico (en ASCII los digitos estan consecutivos,
asi que restar el caracter '0' da el valor numérico; lo veras a fondo en la expansion de la unidad
2). En main, primero verificamos argc < 2: si el usuario no dio el nombre, mostramos cémo se
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usa el programa usando argv[0] para que el mensaje diga el nombre real del ejecutable, y
devolvemos 1: por convencion, return distinto de cero significa "terminé con error", y los scripts
del sistema lo usan para detectar fallas. std::string nombre{argv[1]} convierte el texto crudo a
un string cémodo. Si hay tercer argumento, lo convertimos a namero de repeticiones. El for
imprime el saludo las veces pedidas.

Tres lecciones profesionales en este ejemplo corto: todo programa con argumentos debe
validar que recibi6 los que necesita y explicar su uso si no (ese mensaje de "Uso:" es marca de
software serio); el cddigo de salida (return) es un canal de comunicacion con el sistema: 0 es
éxito, otro valor es error; y los argumentos siempre llegan como texto: convertirlos a nimeros
es tu responsabilidad (en programas grandes se usan bibliotecas de parseo, pero el principio
es este).

Ojo con un detalle: si el usuario escribe ./saludador "Ana Maria" 2, el nombre llega como un
solo argumento porque las comillas agrupan palabras. Y si escribe ./saludador Ana tres,
nuestra conversion ingenua dard un resultado raro: validar entradas hostiles es tema de
unidades avanzadas, pero ya sabes que el problema existe.

Variables de entorno: leyendo el ambiente del sistema

Las variables de entorno son pares nombre=valor que el sistema operativo mantiene y que
todos los programas pueden leer: cosas como el nombre del usuario (USER o USERNAME),
la carpeta personal (HOME), o el idioma (LANG). Los programas serios las usan para
configurarse sin necesidad de argumentos: donde guardar archivos, en qué modo correr, qué
idioma hablar.

En C++ se leen con la funcion getenv de la cabecera <cstdlib>: const char* valor =
std:.getenv("HOME");. Devuelve el valor como texto, o nullptr si la variable no existe (siempre
verifica antes de usarlo). Ejemplo completo:
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#i ncl ude <i ostreanr
#i nclude <cstdlib> // para getenv

voi d nostrarVariabl e(const char* nonbre) {
const char* val or = std::getenv(nonbre);

if (valor !'= nullptr) {
std::cout << nonbre << " =" << valor << std::endl;
} else {
std::cout << nonbre << " no esta definida." << std::endl;
}
}
int main() {
std::cout << "--- Variables de entorno ---" << std::endl;
nost rar Vari abl e(" HOVE") ; /1 Linux/ macCS: carpeta del usuario
nost rar Vari abl e(" USER") ; /1 Linux/ macCS: nonbre del usuario
nost rar Vari abl e("USERNAME"); // Wndows: nonbre del usuario
nost rar Vari abl e( " PATH") ; /1 donde el sistenma busca progranas
nost rar Vari abl e("LANG') ; /1 idioma preferido

/'l Ejenplo practico: saludar segun el usuario del sistema
const char* usuario = std::getenv("USER');
if (usuario == nullptr) {

usuario = std::getenv("USERNAME"); // intento en W ndows

}
if (usuario !'= nullptr) {
std::cout << "Hola de nuevo, " << usuario << "." << std::endl;
}
return O;

Compilalo y ejecutalo: veras los valores reales de tu sistema. Prueba también a definir tu
propia variable antes de ejecutar: en Linux/macOS, MI_NOMBRE="Esteban" ./variables; en
Windows (cmd), set MI_NOMBRE=Esteban y luego ejecuta. Agrega
mostrarVariable("MI_NOMBRE"); al programa y verds cOmo tu programa lee lo que le
inyectaste desde afuera. Esa es la base de la configuracion de servidores y contenedores en
la industria: el mismo programa se comporta distinto segun las variables que le pongas, sin
recompilar.

Combinacion poderosa: un programa profesional lee primero sus argumentos (lo especifico de
esta ejecucion), luego las variables de entorno (la configuracién del ambiente) y usa valores
por defecto si no hay nada. Ese orden de prioridad (argumentos > entorno > defecto) es el
estandar de facto en herramientas de linea de comandos.
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Catalogo de errores comunes de esta parte (y cOmo evitarlos)

1.

10.

Compilar cédigo moderno sin la bandera -std: usas enlaces estructurados o string_view,
compilas sin -std=c++17 y obtienes errores cripticos. Solucion: la bandera siempre, en
cada compilacion. Hazla parte de tu comando base.

Mezclar estandares entre archivos: compilas mate.cpp con C++17 y main.cpp con C++11.
A veces enlaza, a veces falla con errores raros de simbolos. Solucion: usa la misma
bandera para todos los archivos del proyecto.

Olvidar que argv[0] es el programa: lees argv[0] esperando el primer argumento real y tu
programa se comporta raro. Solucién: los argumentos reales empiezan en argv[l]; argc
incluye el nombre del programa.

No validar argc antes de usar argV[i]: si el usuario no pasa argumentos y accedes argv[1],
lees memoria invalida y el programa truena. Solucién: verifica argc primero, siempre, y
muestra el mensaje de uso.

Asumir que getenv siempre devuelve algo: si la variable no existe, devuelve nullptr, y
usarlo truena el programa. Solucién: compara con nullptr antes de usar el valor.

El PATH mal configurado en Windows: g++ no se reconoce después de instalar
MinGW-w64. Solucién: revisa que agregaste la carpeta bin (no la raiz) al Path del usuario,
y cierra y reabre todas las terminales.

Instalar MinGW-w64 en ruta con espacios: compila a veces si y a veces no, con errores
extrafios. Solucion: reinstala en C:\mingw64 o similar, sin espacios ni acentos.

Enlazar con -Imate pero olvidar -L.: el linker dice "cannot find -Imate". Solucion: -L. le dice
donde buscar; sin eso solo busca en las carpetas del sistema.

Confundir enlace estatico con dinamico al repartir el programa: compilas con enlace
dindmico, le pasas el .exe a un amigo y le falta una DLL. Solucion: para repartir, enlaza
estatico (-static) o incluye las DLL junto al ejecutable.

Devolver 0 aunque algo fall6: tu programa detecta argumentos invalidos, imprime el error,
pero devuelve 0 y los scripts creen que todo salié bien. Solucién: devuelve un cédigo
distinto de cero en cada camino de error.

Practica: ejercicios con solucion
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Ejercicio 1
Escribe un programa que reciba dos nimeros como argumentos de linea de comandos y
muestre su suma, resta, multiplicacion y divisién. Si no recibe exactamente dos nimeros, debe

mostrar el uso correcto y terminar con codigo de error. Reutiliza la idea de conversién de texto
a numero del ejemplo saludador.

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

doubl e aDoubl e(const std::string& texto) {
doubl e val or{0. 0};
doubl e divisor{1.0};
bool deci nal es{fal se};
bool negativo{fal se};
std::size_t i{0};

if (!texto.enmpty() && texto[0] == "'-") {
negati vo = true;
i = 1;
}
for (; i < texto.size(); ++i) {
char ¢ = texto[i];
if (c==".") {
deci mal es = true;
} else {
valor = valor * 10.0 + (¢ - '0");
if (decinmales) divisor *= 10.0;
}
}

val or /= divisor;
return negativo ? -valor : valor;

int main(int argc, char* argv[]) {
if (argc !'= 3) {
std::cout << "Uso: " << argv[0] << " <numl> <nunmR>" << std::endl;
return 1;
}
doubl e af{abDoubl e(argv[1])};
doubl e b{aDoubl e(argv[2])};

std::cout << "Suma: " << a + b << std::endl;
std::cout << "Resta: " << a - b << std::endl;
std::cout << "Multiplicacion: " << a * b << std::endl;
if (b!=0.0) {
std::cout << "Division: " << a/ b << std::endl;
} else {
std::cout << "Division: no se puede dividir entre cero." << std::endl;
}
return O;
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Explicacion: la funciébn aDouble es una versién extendida de la del ejemplo: maneja signo
negativo y punto decimal recorriendo caracter por caracter. En main, la validacion es estricta:
argc != 3 significa que no llegaron exactamente dos niumeros, asi que mostramos el uso con
argv[0] y devolvemos 1. La division verifica que el divisor no sea cero antes de operar.
Pruébalo con ./calculadora 10 4 y con ./calculadora 10 O para ver ambos caminos. Nota que
aqui si usamos el operador ternario (negativo ? -valor : valor), un adelanto de la expansion de
la unidad 2.

Ejercicio 2
Escribe un programa que lea la variable de entorno MI_IDIOMA y salude en espafiol ("Hola"),

inglés ("Hello") o francés ("Bonjour") segun su valor ("es", "en", "fr"). Si la variable no existe o

tiene otro valor, saluda en espafiol por defecto. Ademas debe aceptar un argumento opcional
con el nombre de la persona.

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <string>

int main(int argc, char* argv[]) {
std::string nonbre{"nundo"};
if (argc >= 2) {
nonbre = argv[1];

std::string idioma{"es"};
const char* env = std::getenv("M _I DI OVA");
if (env !'=nullptr) {

i dioma = env;

}
std::string saludo{"Hola"};
if (idioma == "en") {
saludo = "Hell 0";
} elseif (idio == "fr") {
sal udo = "Bonjour";
}
std::cout << saludo << ", " << nonbre << "!" << std::endl;
return O;

Explicaciéon: aqui se ve el orden de prioridad profesional: el argumento (especifico de esta
ejecucion) define el nombre; la variable de entorno (configuracion del ambiente) define el
idioma; y hay valores por defecto ("mundo”, "es") si no llega nada. Observa que getenv se
verifica contra nullptr antes de usarlo, y que un idioma desconocido cae al espariol por defecto
en vez de tronar. Pruébalo asi en Linux/macOS: MI_IDIOMA=en ./saludos Ana. En Windows
cmd: set MI_IDIOMA=fr y luego saludos.exe Ana.

Ejercicio 3

Crea una mini biblioteca estatica de geometria con las funciones double areaCirculo(double r),
double areaRectangulo(double b, double h) y double perimetroCirculo(double r) en los archivos
geometria.h y geometria.cpp. Luego escribe main.cpp que reciba por argumentos la figura

("circulo" o "rectangulo") y sus medidas, y muestre el area (y el perimetro si es circulo).
Compila la biblioteca con ar y enlaza estaticamente.
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Solucién: geometria.h:

#i f ndef CGEOVETRI A_H

#defi ne GEOVETRI A_H

doubl e areaCircul o(double r);

doubl e perinmetroCircul o(double r);

doubl e areaRect angul o(doubl e b, doubl e h);
#endi f

geometria.cpp:

#i ncl ude "geonetria.h"
const doubl e PI{3.14159265358979};

doubl e areaCircul o(double r) {
return Pl * r * r;

doubl e perinetroCircul o(double r) {
return 2.0 * Pl * r;

doubl e areaRect angul o(doubl e b, double h) {
return b * h;

main.cpp:
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude "geonetria. h"

doubl e aDoubl e(const std::string& t) {
doubl e v{0.0}, d{1.0};
bool dec{fal se}, neg{false};
std::size_t i{0};

if ('t.empty() & & t[0] == "-") { neg =true; i =1; }
for (; i <t.size(); ++i) {
if (t[i] =="'.") dec = true;
else { v =v * 10.0 + (t[i] - '0"); if (dec) d *= 10.0; }
}
v /[=d;

return neg ? -v : v,

int main(int argc, char* argv[]) {
if (argc < 3) {

std::cout << "Uso: " << argv[0] << " circulo <radio>" << std::endl;
std::cout << " 0: " << argv[0] << " rectangulo <base> <altura>"
std::endl;
return 1;
}
std::string figurafargv[1]};
if (figura == "circulo") {
doubl e r{aDoubl e(argv[2])};
std::cout << "Area: " << areaCirculo(r) << std::endl;
std::cout << "Perinmetro: " << perinetroCrculo(r) << std::endl;
} else if (figura == "rectangulo") {

if (argc < 4) {
std::cout << "Falta la altura." << std::endl;
return 1;

}

doubl e b{aDoubl e(argv[2])};

doubl e h{aDoubl e(argv[3])};

std::cout << "Area: " << areaRectangul o(b, h) << std::endl;
} else {
std::cout << "Figura desconocida: " << figura << std::endl;
return 1;
}
return O;
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Compilacioén:

g++ -Wal|l -Wextra -std=c++17 -c geonetria.cpp -0 geonetria.o
ar rcs |ibgeonetria.a geonetria.o
g++ -Wal | -Wextra -std=c++17 main.cpp -L. -lgeonetria -o geo

Explicacion: este ejercicio junta tres temas de la unidad: biblioteca estatica propia (promesas
en .h, cuerpos en .cpp, empaquetado con ar), argumentos de linea de comandos con
validacion por figura, y conversion de texto a numero. Observa las guardas de inclusion en el
.hy la constante PI local al .cpp (no necesita ser global publica). Prueba ./geo circulo 5y ./geo
rectangulo 4 6. Si borras libgeometria.a después de compilar, geo sigue funcionando: el codigo
ya quedod copiado dentro del ejecutable.

Ejercicio 4

Escribe un programa que imprima el valor de __ cplusplus y, segun el resultado, diga con
palabras qué estandar se esta usando (C++11, C++14, C++17, C++20 u otro). Compilalo con
distintas banderas -std= y verifica que el mensaje cambie. Incluye ademas una linea que use
una caracteristica de C++17 (por ejemplo, un if con inicializador) protegida de forma que el

programa siga compilando en estandares viejos... 0 explica por qué eso no es posible y qué se
hace en su lugar.

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
std::cout << "__cplusplus =" << _ cplusplus << std::endl

std::string nonbre{"desconoci do"};

if (__cplusplus >= 202002L) {
nonbre = "C++20 o posterior";

} else if (__cplusplus >= 201703L) {
nonbre = "C++17";

} else if (__cplusplus >= 201402L) {
nonbre = "C++14";

} else if (__cplusplus >= 201103L) {
nonbre = "C++11";

}

std::cout << "Estandar detectado: " << nonbre << std::endl

/| Caracteristica de C++17: if con inicializador
if (int x{42}; x > 0) {
std::cout << "El if con inicializador conpilo: x =" << x << std::endl;

}

return O;

Explicacion: ___cplusplus es una macro que el compilador define con el afio y mes del estandar
en formato AAAAMM mas la letra L (de long). La cadena de if-else la traduce a palabras.
Compila con -std=c++11, -std=c++14, -std=c++17 y -std=c++20 y observa cémo cambia el
mensaje... pero ojo: con -std=c++11 la linea del if con inicializador FALLA, porque esa sintaxis
no existia en 2011. Y aqui va la respuesta a la segunda parte: no se puede "proteger" sintaxis
nueva con un if normal, porque el compilador debe entender la sintaxis antes de evaluar
cualquier condicién. Lo que se hace en el mundo real es la compilacién condicional del
preprocesador con #if _ cplusplus >= 201703L, que elimina el cédigo antes de que el
compilador lo vea. El preprocesador si puede decidir qué texto llega al compilador; un if en
tiempo de ejecucion, no.

Resumen de la expansion

lucasegaacademy.com | Péag. 60



C++ evoluciona cada tres afios sin romper el pasado: C++11 fue la gran revolucién
moderna (auto, for de rango, nullptr, lambdas, punteros inteligentes), C++14 pulié detalles
(binarios, separadores de digitos), C++17 es la base de este libro (enlaces estructurados,
if con inicializador, string_view, filesystem), C++20 trajo conceptos, rangos, modulos y
corrutinas, y C++23 es lo mas nuevo.

La bandera -std=c++17 elige las reglas del juego; _ cplusplus te dice cual esta activa. Sé
explicito siempre.

C++ gana en velocidad y control; Python en velocidad de desarrollo y datos; Java en
empresas portables; JavaScript en la web. Elige segun el problema, no por fanatismo.

Un programa se compone de directivas del preprocesador, comentarios (explica el
porqué), funciones (declaracion vs definicion), la puerta de entrada main y variables
globales (constantes si, modificables casi nunca). El estilo consistente es marca
profesional.

En Windows: MinGW-w64 te da g++ (instalalo en ruta sin espacios y agrega su bin al
PATH) y VS Code es tu editor (con la extension C/C++). El ciclo es editar, compilar con
g++ -Wall -Wextra -std=c++17, ejecutar.

Un IDE trae todo integrado; un editor + compilador separado te ensefia el proceso real.
Aqui usamos lo segundo.

Las bibliotecas son cdAdigo reutilizable: cabeceras con promesas y binarios con cuerpos.
El enlace estéatico copia el cdédigo dentro de tu ejecutable (portable, mas pesado); el
dindmico lo conecta al arrancar (.dll/.so, mas ligero, depende del ambiente). Puedes
construir tus propias bibliotecas estaticas con ar.

main puede recibir int argc y char* argv[]: la lista de palabras de la linea de comandos.
Valida argc, muestra el uso con argv|[0] y devuelve cédigos de error distintos de cero.

getenv lee variables de entorno: la configuracion del ambiente sin recompilar. Verifica
siempre contra nullptr.

En la siguiente unidad profundizaras en los tipos y operadores que ya conoces, hasta
dominar bits, precedencias y literales como un profesional.
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UNIDAD 2: Los fundamentos del lenguaje

En la unidad 1 encendiste el motor. Ahora vas a aprender a manejarlo en serio. Esta unidad
cubre los fundamentos que todo programa en C++ usa: las variables donde guardas datos, los
tipos que definen qué clase de datos son, los operadores con los que los transformas y el
sistema de entrada y salida con el que tu programa conversa con el usuario.

Estos temas suenan basicos, y lo son, pero aqui esta el secreto: la mayoria de los errores
graves en C++ nacen de no entender bien los fundamentos. Un desbordamiento de enteros,
una divisién entre enteros que "pierde" decimales, una variable sin inicializar que guarda
basura: todos son errores de fundamentos. Dominalos ahora y te ahorraras cientos de horas
después.

Al terminar esta unidad sabras: declarar e inicializar variables de todos los tipos
fundamentales, las diferencias entre int, float, double, char y bool, cobmo funcionan los
operadores aritméticos, relacionales y légicos (con sus trampas clasicas), y como usar cin y
cout como un profesional, incluyendo formato de salida.

Explicacion detallada

Clase 4: Variables y tipos de datos

Una variable es un espacio de memoria con nombre donde guardas un dato. Piensa en ella
como una caja etiquetada: la etiqueta es el nombre, el contenido es el valor, y el tipo define
gué clase de cosas puede contener la caja. En C++ el tipo se declara al crear la variable y no
cambia nunca: es un lenguaje de tipado estatico, y el compilador vigila que no metas un texto
donde va un nimero.

La declaracién basica es: tipo nombre = valor;. Por ejemplo: int edad = 25;. Aqui int significa
"entero”, edad es el nombre que elegimos y 25 el valor inicial. Los nombres de variables
pueden llevar letras, nimeros y guion bajo, pero no pueden empezar con nimero ni ser
palabras reservadas como int o return.

Los tipos fundamentales de C++ son pocos pero importantes. Los enteros: int es el entero
estandar (normalmente 32 bits, rango aproximado de -2,000 millones a 2,000 millones). Para
nameros mas grandes estan long y long long. Para niumeros pequefios o cuando quieres
ahorrar memoria estan short y char (que también guarda caracteres). Existen versiones sin
signo: unsigned int solo guarda valores positivos pero llega al doble de rango.
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Los numeros con decimales: float (precision simple, unos 7 digitos decimales) y double
(precision doble, unos 15 digitos). Regla de oro: usa double por defecto. float solo cuando la
memoria sea critica 0 una biblioteca lo exija. Los calculos con float acumulan errores de
redondeo mas rapido, y en 2026 la memoria no es tan escasa como para arriesgarse.

El tipo char guarda un solo caracter: char letra = 'A’;. Ojo con las comillas: los caracteres usan
comillas simples 'A', los textos usan comillas dobles "Hola". Confundirlas es un error clasico
gue el compilador detecta, por suerte.

El tipo bool guarda verdadero o falso: bool aprobado = true;. Internamente es 1 0 0, y lo usaras
muchisimo en condiciones.

También existe auto, que le pide al compilador que deduzca el tipo: auto x = 5; hace a x un int
automaticamente. Es cémodo y moderno, pero Usalo con moderacion mientras aprendes:
declarar el tipo explicitamente te obliga a pensar en qué estas guardando.

El tamafio real de cada tipo depende del sistema, pero puedes preguntarlo con el operador
sizeof. Por ejemplo, sizeof(int) te dice cuantos bytes ocupa un int en tu maquina. En la
practica: char 1 byte, int 4 bytes, float 4 bytes, double 8 bytes, long long 8 bytes.

Inicializar significa dar valor inicial a la variable al declararla. En C++ moderno hay tres formas:
int a = 5; (copia), int b(5); (directa) e int c{5}; (uniforme, con llaves). La forma con llaves es la
recomendada en C++ moderno porque no permite "estrechamientos” peligrosos: int d{3.14}; da
error en vez de truncar silenciosamente a 3. Acostumbrate a las llaves.

La regla mas importante de esta clase: inicializa SIEMPRE tus variables. Una variable
declarada sin valor, como int x;, contiene basura: lo que haya quedado en esa memoria.
Usarla es un error grave y dificil de detectar porque a veces "funciona" por casualidad. Con
-Wall el compilador te avisa si usas variables sin inicializar. Hazle caso.

Las constantes son variables que no cambian: const double Pl = 3.14159;. El compilador te
impide modificarlas por accidente. Usa const para todo valor que no deba cambiar: hace tu
codigo mas seguro y mas legible. Los profesionales marcan const todo lo posible.

Clase 5: Operadores

Los operadores son los simbolos que transforman datos. Los aritméticos son los conocidos: +
suma, - resta, * multiplicacion, / division, % modulo (el residuo de la division). Parecen
inocentes, pero esconden las trampas mas famosas de C++.

Trampa numero uno: la divisién entre enteros. En C++, 7 / 2 da 3, no 3.5. Cuando ambos
operandos son enteros, el resultado es entero y los decimales se truncan (no se redondean: se
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cortan). Para obtener 3.5 necesitas que al menos un operando sea decimal: 7.0 / 2 da 3.5.
Este error ha roto mas programas de principiantes que ningun otro. Si tu calculo "pierde"
decimales misteriosamente, revisa los tipos.

Trampa numero dos: el médulo % solo funciona con enteros. 7 % 3 da 1 (porque 7 = 2*3 + 1).
Es utilisimo para saber si un numero es par (n % 2 == 0), para ciclos repetitivos y para limitar
valores.

Los operadores de asignacion combinada ahorran escritura: X += 5 equivale a x = x + 5.
Existen +=, -=, *=, /=y %=. Usalos: son mas claros y a veces mas eficientes.

Los operadores de incremento y decremento, ++ y --, son legendarios en C++ (el nombre del
lenguaje viene de aqui). x++ suma uno a X. Pero hay dos versiones: pre-incremento (++x) y
post-incremento (x++). La diferencia importa cuando los usas dentro de una expresion: ++x
incrementa primero y luego usa el valor; x++ usa el valor primero y luego incrementa. En
instrucciones solas no hay diferencia, y ahi es donde deberias usarlos casi siempre para evitar
confusiones.

Los operadores relacionales comparan y devuelven bool: == igual, != diferente, < menor, >
mayor, <= menor o igual, >= mayor o igual. El error clasico es escribir = (asignacion) en vez de
== (comparacion) dentro de un if. El compilador con -Wall te avisa, pero mejor acostumbrate a
leer tus condiciones dos veces.

Los operadores logicos combinan condiciones: && significa Y (ambas deben ser verdaderas),
|| significa O (al menos una), ! significa NO (invierte). Tienen "cortocircuito™: en a && b, si a es
falso, b ni se evalta. Esto es util y también una trampa si b tenia un efecto secundario que
esperabas.

La precedencia define el orden: primero * / %, luego + -, luego relacionales, luego &&, luego ||.
Cuando dudes, usa paréntesis: (a + b) * ¢ es clarisimo y nunca falla. Los paréntesis de mas no
cuestan nada.

Clase 6: Entrada y salida con iostream

Ya usaste cout y cin en la unidad 1. Ahora vamos a fondo. iostream es la biblioteca de flujos
de entrada y salida de C++. Un "flujo" es una secuencia de datos que fluye en una direccién:
cout es el flujo hacia la pantalla, cin es el flujo desde el teclado, cerr es el flujo de errores.

cout con << envia datos a la pantalla. Puedes encadenar: cout << "Edad: " << edad << " afios"
<< endl;. endl inserta un salto de linea y vacia el bufer (fuerza que se muestre ya). Alternativa:
"\n", que solo baja de linea sin vaciar el bdfer, y es un poco mas rapida. En programas
normales la diferencia no importa; usa endl mientras aprendes.
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cin con >> |ee datos del teclado. Lee "palabras" separadas por espacios: si el usuario escribe
"Juan Perez", cin >> nombre solo toma "Juan”. Para leer lineas completas con espacios usa
getline(cin, nombre), que veremos en la unidad 5. Puedes leer varios datos seguidos: cin >> a
>> b; lee dos valores.

Un detalle crucial: si pides un nimero y el usuario escribe texto, cin entra en estado de error y
las lecturas siguientes fallan en cascada. Para programas serios hay que validar, pero por
ahora basta saber que existe el problema. En la unidad 9 aprenderas a manejarlo con
excepciones.

El formato de salida se controla con manipuladores de la biblioteca <iomanip>. Los mas Uutiles:
std::fixed y std::setprecision(n) para decimales. Por ejemplo, para mostrar dinero con dos
decimales:

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <i omani p>

int main() {
doubl e precio = 19.99;
doubl e i npuesto = precio * 0.16;
std::cout << std::fixed << std::setprecision(2);
std::cout << "Total: $" << precio + inpuesto << std::endl;
return O;

std::setw(n) define el ancho minimo del siguiente dato, util para tablas. std::left y std::right
alinean. Con estas herramientas tus salidas se ven profesionales.

Buena practica: separa la légica de la presentacion. Calcula primero, muestra después. Y dale
al usuario instrucciones claras de qué escribir: cout << "Escribe tu edad: "; antes de cada cin.
Un programa que se queda esperando sin decir qué quiere es un programa mal disefiado.

Ejemplos paso a paso

Ejemplo 1: Tipos y tamafios
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#i ncl ude <i ostreanp

int main() {

std::cout << "int: " << sizeof(int) << " bytes" << std::endl;

std::cout << "long long: " << sizeof(long long) << " bytes" << std::endl;
std::cout << "float: " << sizeof(float) << " bytes" << std::endl;
std::cout << "double: " << sizeof(double) << " bytes" << std::endl;

std::cout << "char: << sizeof(char) << " byte" << std::endl;

std::cout << "bool: " << sizeof(bool) << " byte" << std::endl;

int grande{2147483647};
std::cout << "Maxino int:

<< grande << std::endl;
<< grande + 1 << std::endl;

std::cout << "Maxinpo int + 1:
return O;

La dltima linea muestra el desbordamiento: sumar 1 al maximo int da un nimero negativo. Los
enteros con signo "dan la vuelta". Es un error silencioso y peligroso: el programa no se queja,
solo da un resultado absurdo. Por eso hay que elegir tipos con rango suficiente.

Ejemplo 2: La trampa de la division entera

#i ncl ude <i ostreane

int main() {
int a{7}, b{2};

std::cout << "7/ 2 =" << a/ b<<" (division entera)" << std::endl;
std::cout << "7.0/ 2 =" << 7.0/ b << " (division real)" << std::endl;
std::cout << "7 %2 =" << a %b << " (residuo)" << std::endl;

/1 Pronedio correcto de tres calificaciones
doubl e ¢c1{8.5}, c2{9.0}, c3{7.5};
doubl e promedio = (cl + c2 + ¢3) / 3.0;

std::cout << "Pronedio: << pronedi o << std::endl;

return O;

Fijate en el promedio: dividimos entre 3.0 (no 3) para forzar division real. Como c1, c2, c3 ya
son double, funcionaria igual, pero el habito te salva cuando los datos son enteros.
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Ejemplo 3: Calculadora de propinas con formato

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <i omani p>

int main() {
doubl e cuent a;
std::cout << "Total de |la cuenta: $";
std::cin >> cuenta;

doubl e propina = cuenta * 0.15;
doubl e total = cuenta + propina;

std::cout << std::fixed << std::setprecision(2);
std::cout << "Propina (15%: $" << propina << std::endl;
std::cout << "Total a pagar: $" << total << std::endl;
return O;

Este programa combina todo: lectura con cin, operadores aritméticos, y formato con fixed y
setprecision(2) para que el dinero siempre muestre dos decimales. Pruébalo con 250 y veras
$287.50 exactos.

Ejemplo 4: Operadores l6gicos en accion

#i ncl ude <i ostreanr

int main() {
i nt edad;
std::cout << "Tu edad: ";
std::cin >> edad;

bool puedeVotar = edad >= 18;
bool esJoven = edad >= 18 && edad <= 29;
bool necesitaPerm so = ! puedeVot ar;

std::cout << "Puede votar: << puedeVotar << std::endl;

std::cout << "Es joven (18-29): " << esJoven << std::endl;
std::cout << "Necesita perm so: " << necesitaPerm so << std::endl;
return O;
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Los bool se muestran como 0 y 1 por defecto. Guarda las condiciones en variables con
nombres claros: puedeVotar dice mucho mas que edad >= 18 suelto en el cbdigo. Esta
costumbre hace tu légica legible.

Préactica

Ejercicio 1

Declara variables de cada tipo fundamental (int, long long, float, double, char, bool) con valores
de tu eleccion e imprimelas con etiquetas. Luego imprime el tamafio de cada una con sizeof.

Solucién:

#i ncl ude <i ostreane

int main() {
int entero{42};
| ong | ong grande{9000000000LL};
float decinmal Corto{3.14f};
doubl e deci mal Lar go{ 3. 14159265358979} ;
char letra{'Z};
bool activo{true};

std::cout << "int: " << entero << " (" << sizeof(int) << " bytes)" <<
std:: endl;
std::cout << "long long: " << grande << " (" << sizeof(long long) << " bytes)"
<< std::endl;
std::cout << "float: " << decimalCorto << " (" << sizeof(float) << " bytes)" <<
std::endl;

std::cout << "doubl e:
<< std::endl;

<< decinmal Largo << " (" << sizeof(double) << " bytes)"

std::cout << "char: " << letra << " (" << sizeof(char) << " byte)" <<
std::endl;
std::cout << "bool: " << activo << " (" << sizeof(bool) << " byte)" <<
std::endl;
return O;

Explicacion: nota los sufijos: LL para long long y f para float. Sin el sufijo f, 3.14 se trata como
double. Son detalles que el compilador agradece que especifiques.
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Ejercicio 2

Escribe un programa que convierta grados Celsius a Fahrenheit. Pide los Celsius con cin y
aplica la formula F = C * 9/5 + 32. Asegurate de que la divisién sea real, no entera.

Solucién:

#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
doubl e cel si us;
std::cout << "Grados Cel sius:
std::cin >> cel sius;
doubl e fahrenheit = celsius * 9.0/ 5.0 + 32;
std::cout << celsius << " C son " << fahrenheit << " F' << std::endl;
return O;

Explicacion: usamos 9.0 / 5.0 en vez de 9/5. Con enteros, 9/5 da 1 (jno 1.8!) y la conversién
saldria mal. Como celsius es double, la operacion ya seria real, pero escribir los decimales
deja clara tu intencion.

Ejercicio 3
Pide al usuario un namero entero de segundos y conviértelo a horas, minutos y segundos
usando division y médulo. Ejemplo: 3670 segundos = 1 hora, 1 minuto, 10 segundos.

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
i nt total Segundos;
std::cout << "Segundos: ";
std::cin >> total Segundos;

int horas = total Segundos / 3600;
int resto = total Segundos % 3600;
int mnutos = resto / 60;
int segundos = resto % 60;

std::cout << total Segundos << segundos son: ";

std::cout << horas << "h " << minutos << "m" << segundos << "s" << std::endl;
return O;

Explicacion: aqui la divisién entera es justo lo que queremos: 3670 / 3600 = 1 hora completa.
El médulo nos da lo que sobra. Este patréon de "dividir y quedarte con el resto" aparece en
relojes, calendarios y paginacion.

Ejercicio 4

Pide la base y la altura de un rectangulo y calcula area y perimetro. Muestra los resultados con
exactamente 2 decimales usando <iomanip>.

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <i omani p>

int main() {
doubl e base, altura;
std::cout << "Base: ";
std::cin >> base;

std::cout << "Altura: ";
std::cin >> altura;

doubl e area = base * altura;
doubl e perinetro = 2 * (base + altura);

std::cout << std::fixed << std::setprecision(2);
std::cout << "Area: " << area << std::endl;

std::cout << "Perinetro: << perinmetro << std::endl;

return O;

Explicacion: fixed + setprecision(2) se aplican a todo lo que salga después, asi que se
configuran una vez. Los paréntesis en 2 * (base + altura) son obligatorios: sin ellos, la
multiplicacién se haria antes que la suma.

Ejercicio 5

Pide al usuario su afio de nacimiento y calcula si ya puede votar (18 afios 0 mas en 2026), si
tiene descuento de estudiante (menor de 25) y si ambas cosas a la vez. Usa variables bool
con nombres claros y operadores l6gicos.

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
int anio;
std::cout << "Afio de naci mento: ";
std::cin >> anio;

int edad = 2026 - ani o;

bool puedeVotar = edad >= 18;

bool descuent oEstudi ante = edad < 25;

bool anbos = puedeVotar && descuent oEst udi ant e;

std::cout << "Edad: " << edad << std::endl;

std::cout << "Puede votar: " << puedeVotar << std::endl;

std::cout << "Descuento estudiante: " << descuentoEstudiante << std::endl;
std::cout << "Anbos beneficios: " << anbos << std::endl;

return O;

Explicacion: guardar cada condicion en un bool con buen nombre convierte légica abstracta en
frases legibles. ambos = puedeVotar && descuentoEstudiante se lee solo. Esta es la base de
las decisiones que programaras en la unidad 3.

Resumen de la unidad
- Las variables son espacios de memaoria con nombre y tipo fijo; inicializalas siempre para
evitar basura.

- Tipos fundamentales: int, long long, float, double (el predeterminado para decimales),
char, bool. Usa double por defecto y const para valores fijos.

- La inicializacion con llaves int x{5}; es la mas segura porque impide conversiones
peligrosas.

- Cuidado con la division entre enteros (7/2 = 3): usa decimales cuando necesites
decimales.

- Operadores: aritméticos (+ - * / %), asignacion combinada (+=), incremento (++),
relacionales (== != < >), logicos (&& || !). En la duda, paréntesis.

- cout << muestra, cin >> |ee; <iomanip> con fixed y setprecision controla el formato.

- En la unidad 3 tu programa empezara a tomar decisiones con if, switch y ciclos while.
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Profundizacion: tipos, limites y conversiones

En la primera parte aprendiste los tipos fundamentales. Ahora vamos mas hondo: los limites
exactos de cada tipo, qué pasa cuando los rebasas, cdmo convertir entre tipos sin sorpresas y
herramientas modernas como constexpr y las enumeraciones. Esta es la clase de
conocimiento que evita bugs que cuestan dinero real.

Los limites exactos: <limits>

Cada tipo tiene un rango. Puedes preguntarlo en tu maquina con la cabecera <limits>:

#i ncl ude <i ostreanr
#include <limts>

int main() {
std::cout << "int: " << std::nunmeric_limts<int>: :mn()
<< " a " << std::nuneric_limts<int> :max() << std::endl;
std::cout << "double: " << std::nuneric_limts<double>::mn()
<< " a " << std::nuneric_|limts<double>: :max() << std::endl;
std::cout << "double digitos: " << std::nunmeric_limts<double>: :digitsl0 <<
std::endl;
return O;

En sistemas tipicos de 64 bits: int va de -2,147,483,648 a 2,147,483,647; long long llega a 9
trillones; float tiene ~7 digitos decimales de precision; double ~15-16. Los unsigned duplican el
maximo positivo a cambio de no aceptar negativos.

Desbordamiento: el error silencioso

Cuando un calculo rebasa el rango del tipo, el comportamiento depende del tipo. Con enteros
sin signo, "da la vuelta" de forma definida: unsigned int x = 4294967295; x + 1 da 0. Con
enteros con signo, el desbordamiento es comportamiento indefinido: en la practica suele dar la
vuelta y volverse negativo, pero el compilador tiene permiso de hacer cualquier cosa,
incluyendo optimizar tu codigo de formas sorprendentes.

Con flotantes, el desbordamiento da infinito (inf) y las operaciones invalidas dan NaN (not a
number). Prueba:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <cmat h>

int main() {
doubl e grande = 1e308;
std::cout << grande * 10 << std::endl; // inf
doubl e nan = std::sqrt(-1.0);

std::cout << nan << std::endl; /1 nan
std::cout << (nan == nan) << std::endl; // 0: NaN no es igual ni a si msno
return O;

El truco de NaN != NaN se usa para detectarlo. En codigo financiero o cientifico, estos casos
se validan explicitamente.

Conversiones entre tipos

Convertir (castear) es cambiar el tipo de un valor. La forma moderna y segura es static_cast:

doubl e pi = 3.99;
int entero = static_cast<int>(pi); // 3, trunca decinales

static_cast deja clara tu intencién y el compilador la verifica. La forma vieja de C, (int)pi,
también funciona pero esconde mas: puede hacer conversiones peligrosas sin avisar. En C++
moderno, evita los casts estilo C.

Las conversiones implicitas (automaticas) también ocurren: int + double da double (el int
"promociona"). El peligro esta en las que pierden informacion en silencio: double a int trunca,
int grande a short puede desbordar. La inicializacién con llaves {} te protege: int x{3.99}; no
compila, te obliga a decidir.

const y constexpr

const declara que algo no cambia: const double IVA = 0.16;. El compilador impide modificarlo.
constexpr va mas alla: garantiza que el valor se calcule en tiempo de compilacion:

constexpr int CUADRADO(int x) { return x * x; }
constexpr int area = CUADRADO(5); // se calcula al conpilar, no al ejecutar

constexpr permite célculos en compilacién: mas rapido en ejecucion y detecta errores antes.
Usalo para constantes y funciones pequefias que puedan evaluarse al compilar.
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Enumeraciones: enum class

Cuando una variable solo puede tomar valores de un conjunto fijo (dias de la semana,
estados, opciones), usa enumeraciones. La forma moderna es enum class, que no contamina
el alcance global:

#i ncl ude <i ostreanr

enum cl ass Dia { Lunes, Martes, M ercoles, Jueves, Viernes, Sabado, Doni ngo };
enum cl ass Estado { Pendi ente, Aprobado, Rechazado };

std::string nonbreDi a(Dia d) {

switch (d) {
case Dia::Lunes: return "Lunes";
case Dia::Martes: return "Martes";
case Dia::Mercoles: return "M ercol es";
case Dia::Jueves: return "Jueves";
case Dia::Viernes: return "Viernes";
case Di a:: Sabado: return "Sabado";
case Di a::Dom ngo: return "Dom ngo";

}

return "?";

int main() {
Dia hoy = Dia::Viernes;
std::cout << "Hoy es " << nonbreDi a(hoy) << std::endl;
/| Estado:: Aprobado no se confunde con nada: cada enum es su propio tipo
return O;

enum class evita choques de nombres y conversiones accidentales a int. Mucho mejor que
usar nimeros magicos (1 = lunes, 2 = martes...) regados en el cédigo.

Alias de tipos: using

Para tipos largos o que quieras abreviar:

using Entero = int;
using ListaNonbres = std::vector<std::string>;

using es la version moderna de typedef. Util para simplificar firmas complejas y para dar
nombres con significado a tipos genéricos.
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Mas ejemplos

Ejemplo: detectando pérdida de precisién

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <i omani p>

int main() {
float f = 0.1f;
double d = 0. 1;
std::cout << std::setprecision(20);
std::cout << "float: " << f << std::endl;
std::cout << "double: " << d << std::endl;

// Sumar 0.1 diez veces no da exactanente 1.0
float suma = 0. Of;

for (int i =0; i < 10; i++) suma += 0. 1f;

std::cout << "suma float: " << suma << std::endl;

std::cout << "igual a 1.0? " << (suma == 1.0f) << std::endl;
return O;

Los decimales como 0.1 no tienen representacién binaria exacta: se guardan aproximados.
Por eso nunca compares flotantes con ==: compara la diferencia contra un margen pequefio
(epsilon). Y nunca uses float/double para dinero exacto en sistemas contables serios: se usan
enteros de centavos.

Ejemplo: calculadora de tipos mixtos bien hecha
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <i omani p>

int main() {
i nt uni dades;
doubl e precioUnitari o;

std::cout << "Unidades: ";
std::cin >> uni dades;

std::cout << "Precio unitario: $";
std::cin >> precioUnitario;

doubl e subtotal = static_cast<doubl e>(uni dades) * precioUnitari o;
const expr double | VA = 0. 16;
double total = subtotal * (1.0 + |VA);

std::cout << std::fixed << std::setprecision(2);
std::cout << "Subtotal: $" << subtotal << std::endl;
std::cout << "IVA $" << subtotal * |VA << std::endl;
std::cout << "Total: $" << total << std::endl;

return O;

static_cast<double>(unidades) documenta la conversion. constexpr para el IVA: si la tasa
cambia, se cambia en un lugar. Todo el dinero con 2 decimales.

Préactica adicional

Ejercicio A

Investiga con <limits> los rangos de short, unsigned int y long long en tu maquina e
imprimelos. Luego provoca un desbordamiento controlado con unsigned int y observa la
"vuelta".

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanp
#include <limts>

int main() {
std::cout << "short: " << std::nuneric_limts<short>::mn()
<< " a " << std::nuneric_limts<short>::max() << std::endl
std::cout << "unsigned int: 0 a "
<< std::nuneric_limts<unsigned int>::max() << std::endl;
std::cout << "long long: " << std::nuneric_limts<long |ong>::mn()
<< " a " << std::nuneric_limts<long |ong> :nmax() << std::endl

unsigned int x = std::numeric_|imts<unsigned int>::max();
std::cout << "max + 1 =" << x + 1 << " (da la vuelta a 0)" << std::endl
return O;

Explicacion: con unsigned el desbordamiento esta definido (vuelta modular). Con signed es
indefinido: nunca dependas de su comportamiento.

Ejercicio B
Escribe un programa que compare dos doubles con un margen epsilon en vez de ==. Pide dos
nameros y di si son "iguales" con tolerancia de 0.00001.

Solucion:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <cmat h>

int main() {
double a, b
std::cout << "Dos nuneros: ";
std::cin >> a >> b;
const expr doubl e EPSILON = 0. 00001;
if (std::fabs(a - b) < EPSILON) {
std::cout << "Son iguales (dentro de tolerancia)." << std::endl
} else {
std::cout << "Son diferentes." << std::endl

}

return O;
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Explicacion: fabs es el valor absoluto para doubles. Este patron aparece en juegos, fisica y
graficos: comparar flotantes con == es un bug clasico.

Ejercicio C
Crea un enum class Mes con los 12 meses y una funcion diasDelMes(Mes m, bool bisiesto)
que devuelva los dias. Prueba con febrero en afio bisiesto y no bisiesto.

Solucion:

#i ncl ude <i ostreanp
enum cl ass Mes { Ene, Feb, Mar, Abr, My, Jun, Jul, Ago, Sep, Cct, Nov, Dic };

int diasDel Mes(Mes m bool bisiesto) {
switch (m {
case Mes::Feb: return bisiesto ? 29 : 28;
case Mes::Abr: case Mes::Jun: case Mes:: Sep: case Mes:: Nov:
return 30;
defaul t:
return 31;

int main() {
std::cout << "Feb 2024: " << diasDel Mes(Mes:: Feb, true) << std::endl;
std::cout << "Feb 2025: " << diasDel Mes(Mes:: Feb, false) << std::endl;
std::cout << "Abr: " << diasDel Mes(Mes:: Abr, false) << std::endl;
return O;

Explicacion: el enum hace el cédigo autodocumentado: diasDelMes(Mes::Feb, true) se
entiende solo. Los casos agrupados en el switch evitan repeticion.

Ejercicio D
Escribe una funcién double aEnteroSeguro(double valor) que trunque el decimal pero lance
una advertencia en cerr si el valor esta fuera del rango de int. Usa <limits> y static_cast.

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanp
#include <limts>

i nt akEnt er oSegur o(doubl e val or) {
if (valor > static_cast<double>(std::nunmeric_limts<int> :max()) ||
val or < static_cast<double>(std::nunmeric_limts<int>:mn())) {
std::cerr << "[AVI SO val or fuera de rango, se trunca" << std::endl;

}

return static_cast<int>(valor);

int main() {
std::cout << aEnteroSeguro(9.99) << std::endl;
std::cout << aEnteroSeguro(le20) << std::endl;
return O;

Explicacion: convertir sin verificar es como cruzar la calle sin mirar. Esta funcién verifica antes
de castear: el patrén de "conversién defensiva" que usan las bibliotecas serias.

Expansion Unidad 2: l6gica, caracteres, bits y el detalle fino de los
tipos

En las dos primeras partes de esta unidad aprendiste los tipos fundamentales, los operadores
bésicos, los limites de cada tipo y las conversiones seguras. Esta tercera parte te lleva al nivel
de detalle que separa al programador que "mas o menos entiende" del que domina: la légica
booleana hasta sus Ultimas consecuencias, el tipo char y su relacién secreta con los nimeros,
los operadores bit a bit que te dan control sobre cada interruptor de la memoria, la tabla
completa de precedencia para que nunca mas dudes del orden de evaluacién, el operador
ternario exprimido al maximo, los secretos de sizeof, los alias con using en situaciones reales y
el mundo de las constantes literales con sus sufijos y bases numéricas. Al terminar, los
fundamentos dejaran de ser "lo basico" para convertirse en tu superpoder: la mayoria de los
bugs sutiles de C++ viven exactamente aqui.

Logica booleana a fondo: las tablas de verdad aplicadas
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En la primera parte usaste bool con &&, || y ! para tomar decisiones. Ahora vamos a entender
la logica booleana como lo que es: un sistema mateméatico completo con reglas precisas.
George Boole la inventé en 1854, mucho antes de las computadoras, y resulta que describe
perfectamente cdmo piensan los circuitos y los programas.

Las tablas de verdad, sin misterio

Una tabla de verdad lista todas las combinaciones posibles de entradas y el resultado de la
operaciéon. Con dos valores booleanos A y B hay exactamente cuatro combinaciones. Estas
son las tablas de los tres operadores que ya conoces, mas el "o exclusivo" que construiremos:

Operador && (Y l6gico): el resultado es verdadero solo si AMBOS son verdaderos.

- V&&V=V
- V&&F=F
- F&&V-=F
- F&&F=F

Lectura practica: "puede entrar al antro si tiene INE Y tiene boleto". Si falta cualquiera de los
dos, no entra.

Operador || (O légico): el resultado es verdadero si AL MENOS UNO es verdadero.

- V]||V=V
- VJ||F=V
- F|lV=V
- F|IF=F

Lectura practica: "hay descuento si es estudiante O es adulto mayor". Basta cumplir una
condicion.

Operador ! (NO logico): invierte el valor. Solo tiene una entrada.
- WV=F

- IF=V

Lectura practica: "si NO hay sistema, muestra el error".

El O exclusivo (XOR): verdadero cuando los valores son DIFERENTES. C++ no tiene un
operador l6gico XOR directo para bool, pero se construye facil: A |I= B hace exactamente eso
(si son diferentes, el resultado es verdadero).
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- VXORV=F

- VXORF=V
- FXORV=V
- FXORF=F

Lectura practica: "el interruptor de la escalera™: la luz cambia cuando exactamente uno de los
dos apagadores cambia. Lo usaras en validaciones del tipo "exactamente una de las dos
opciones".

Las leyes que te ahorran dolores de cabeza

La légica booleana tiene leyes algebraicas como las mateméticas, y conocerlas te permite
simplificar condiciones enredadas:

Leyes de De Morgan (las mas importantes de todas): !(A && B) es lo mismo que !A || IB; y (A ||
B) es lo mismo que !A && !B. En palabras: "negar un Y" equivale a "negar cada parte y unirlas
con Q", y viceversa. Ejemplo real: la condicidn "no es (mayor de edad y tiene licencia)" se
simplifica a "es menor de edad o no tiene licencia". Cuando veas un ! afuera de un paréntesis
con && o || adentro, aplica De Morgan y la condicion se vuelve legible.

Doble negacion: A es lo mismo que A. Parece obvio, pero aparece en cédigo real cuando
alguien niega una condicion ya negada.

Distributividad: A && (B || C) es lo mismo que (A && B) || (A && C). Igual que en aritmética con
la multiplicacion sobre la suma.

Leyes de absorcion: A || (A && B) es simplemente A. Si ya tienes A, el resto sobra. Estas
simplificaciones no son adorno académico: una condicion simplificada es una condicién con
menos lugares donde equivocarse.

El cortocircuito, explicado en serio

En la primera parte mencionamos que && y || tienen "cortocircuito": en A && B, si A es falso, B
ni se evalta; en A || B, si A es verdadero, B ni se evalla. Esto no es un detalle de
implementacién: es parte del lenguaje y los programadores profesionales lo usan a propdésito
como herramienta.

El uso clasico es la guarda: if (p != nullptr && p->valor > 0). Si p es nulo, la segunda parte
jamas se ejecuta, asi que nunca intentas leer p->valor de un puntero nulo. Sin cortocircuito,
ese codigo tronaria. El orden importa: la condicidon barata y segura va primero, la cara o
peligrosa va después.
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El reverso peligroso: si B tiene un efecto secundario (modifica algo), ese efecto a veces no
ocurre. En if (listo && (contador++ > 5)), si listo es falso, el contador no se incrementa. Si tu
I6gica depende de que el incremento siempre pase, tienes un bug intermitente: funciona unas
veces Yy otras no, el peor tipo de bug. Regla de oro: nunca pongas efectos secundarios (++, --,
asignaciones, llamadas que modifican estado) dentro de una condicidon con && u || a menos
gue el cortocircuito sea exactamente lo que quieres. Haz el efecto antes, en su propia linea, y
deja la condicién limpia.

Ejemplo completo: tablas de verdad y I6gica aplicada

Este programa imprime las tablas de verdad y luego resuelve un problema real de elegibilidad
con légica combinada:

#i ncl ude <i ostreanp

/1 Inprime un bool conb V/F para que |la tabla se |ea faci
char letra(bool b) {
return b ?2 'V : 'F; [/ operador ternario: lo verenos a fondo nmas abajo

voi d tablas() {
std::cout << "A B | A&B Al|B!A Al=B(XOR)" << std::endl
bool val ores[2]{false, true};
for (bool a : valores) {
for (bool b : valores) {

std::cout << letra(a) << " " << letra(b) << " |
<< letra(a && b) << " " << letra(a || b) <<"
<< letra(la) << " " << letra(a !'= b) << std::endl

int main() {
tabl as();

/'l Problema real: beca escol ar

/1 Requisitos: pronedio >= 8.5 Y (sin materias reprobadas O con carta de apoyo)
/'l Excepcion: si tiene reporte disciplinario, NO hay beca aunque cunpla | o demas
doubl e pronedi 0{9. 1};

bool reprobadas{fal se};

bool cartaApoyo{true};

bool reporte{fal se};

bool cunpl ePronedi o pronmedi o >= 8. 5};
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bool situaci onCk{!reprobadas || cartaApoyo};
bool el egi bl e{cunpl ePronedi o && situacionCk && !reporte};

std::cout << std::endl
std::cout << "Cunple pronedio: " << |letra(cunpl ePronedi o) << std::endl

std::cout << "Situacion ok: << | etra(situaci onCk) << std:: endl

std::cout << "El egible para beca: " << letra(elegible) << std::endl

/'l Denpbstraci on de De Morgan: estas dos condi ci ones son identicas
bool formal{! (cunpl ePronedi o & situaci onCk)};

bool forma2{!cunpl ePronedio || !situaci onCk};
std::cout << "De Morgan: " << letra(formal) << " == " << letra(form2) <<
std: :endl;
return O

}

Vamos por partes. La funcién letra convierte un bool a 'V' o0 'F' usando el operador ternario
(condicion ? valor_si_verdadero : valor_si falso): es un adelanto, pero aqui su uso es tan
simple que se entiende solo. La funcion tablas usa dos ciclos for de rango anidados sobre el
arreglo {false, true}: genera las cuatro combinaciones de A y B y para cada una imprime los
resultados de &&, ||, ! y != (nuestro XOR). Es la tabla de verdad generada por el propio
programa: confia, pero verifica.

En el problema de la beca, fijate en la técnica: cada sub-condicién se guarda en un bool con
nombre descriptivo (cumplePromedio, situacionOk) antes de combinarlas. La condicion final
elegible se lee como una frase: "cumple el promedio Y su situacién estd ok Y no tiene reporte".
Si hubiéramos escrito todo en una sola linea gigante, seria correcto pero ilegible; asi, cada
pieza se puede verificar por separado. La ultima parte demuestra De Morgan en vivo: formal y
forma2 siempre imprimen lo mismo, sin importar los valores. Cambia los valores de las
variables y compruébalo: es un experimento que vale mas que mil explicaciones.

El tipo char y la tabla ASCII: cuando las letras son numeros

El tipo char guarda un solo caracter, pero aqui esta el secreto que todo programador de C++
debe saber: un char ES un numero entero pequefio. Cuando escribes char letra{’A}, en
memoria se guarda el numero 65. La 'A' es solo la interpretacion humana de ese numero
segun una tabla de correspondencia llamada ASCII. Esta dualidad (es letra y es nimero a la
vez) es una de las herramientas més utiles del lenguaje.
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La tabla ASCII esencial

ASCII (American Standard Code for Information Interchange) asigna un nimero del 0 al 127 a
cada caracter. No necesitas memorizarla completa, pero si conocer sus zonas:

- Del 0 al 31: caracteres de control (no se ven). Los importantes: 9 es tabulacion, 10 es
salto de linea (\n), 13 es retorno de carro (\r).

- EI32: el espacio ' . El caracter invisible mas usado de la historia.

- Del 33 al 47: signos de puntuacion y simbolos: ' "#$% &' () *+,-./

- Del 48 al 57: los digitos '0' a '9". En ese orden, consecutivos. Este dato es oro: '5' - '0' = 5.
- Del 58 al 64: mas simbolos: : ;<=>? @

- Del 65 al 90: las mayusculas 'A' a 'Z', consecutivas y en orden alfabético.

- Del 91 al 96: mas simbolos: [\]"_°

- Del 97 al 122: las mindsculas 'a' a 'z', consecutivas y en orden alfabético.

- El'127: el caracter de borrado (DEL).

Tres consecuencias practicas que usards toda la vida. Primera: los digitos estan consecutivos,
asi que convertir un caracter digito a su valor numérico es restar '0": char c{'7'}; int valor{c - '0};
/I 7. Ya lo usaste en la expansion de la unidad 1 sin saber por qué funcionaba; ahora sabes el
porqué. Segunda: las mayusculas y minlsculas estan en bloques consecutivos separados por
exactamente 32 posiciones: 'a' - 'A' == 32. Convertir mayuscula a mindscula es sumar 32 (0
hacer OR con 32, truco de bits que veras abajo). Tercera: puedes comparar caracteres con <y
> porque en realidad comparas sus numeros: 'b' > 'a’ es verdadero, y por eso ordenar texto
alfabéticamente funciona.

Ojo importante: ASCII solo cubre el inglés basico. Las letras con acento (&, é, i) y otros
alfabetos viven en tablas extendidas como Latin-1 o en Unicode (UTF-8). En este libro, cuando
necesites la fi en un programa, la escribes normal en el texto entre comillas y funciona, porque
el codigo fuente se guarda en UTF-8; pero las operaciones caracter por caracter (como sumar
32) solo son seguras con el rango ASCII bésico. Si algun dia procesas texto en espafiol letra
por letra, necesitaras bibliotecas de Unicode: tema avanzado, pero ya sabes que el problema
existe.

char con signo, sin signo y sus trampas

El tipo char ocupa 1 byte, pero hay un detalle traicionero: el estandar no dice si char es con
signo o sin signo; depende del compilador. En la mayoria de las plataformas comunes es con
signo (rango -128 a 127), pero no cuentes con eso. Si vas a usar un char como namero
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pequefo, sé explicito: signed char (de -128 a 127) o unsigned char (de 0 a 255). Si lo vas a
usar como caracter, char a secas esta bien. Esta ambigiedad ha causado bugs portables
legendarios: cédigo que funciona en tu maquina y falla en otra porque el char cambio6 de signo.

Otro detalle: char, signed char y unsigned char son tres tipos distintos para el compilador,
aunque char se comporte como uno de los otros dos. Y un error clasico de principiante: char
letra{"A"}; con comillas dobles. Las comillas dobles crean una cadena (arreglo de caracteres),
no un caracter: el compilador se queja. Caracter solo: comillas simples. Texto: comillas dobles.
Sin excepciones.

Ejemplo completo: tabla ASCIl y jugando con caracteres

#i ncl ude <i ostreanp

voi d tabl aASCl I () {
std::cout << "Dec Hex Car | Dec Hex Car | Dec Hex Car" << std::endl;
/1 Caracteres inprimbles: del 33 al 126
for (int i{33}; i <= 54; ++i) {
for (int j{O}; j < 3; ++) {
int codigo{i + | * 32};
if (codigo <= 126) {
char c{static_cast<char>(codi go)};
std::cout << codigo << " " << std::hex << codigo << std::dec
<< " " << |

}

std::cout << std::endl;

char aMayuscul a(char c) {
/'l Solo convierte si es mnuscula ASCl |
if (c >"a && c <="'2") {
return static_cast<char>(c - 32); // 'a -> A hay 32 de diferencia

}

return c;

int main() {
tabl aASCl | () ;
char digito{'7'};

int valor{digito - "0"}; // truco ASCII: los digitos son consecutiVvos
std::cout << "\nEl caracter '" << digito << "' vale " << valor << std::endl;
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std::cout << "Duplicado: " << valor * 2 << std::endl

std::string texto{"Hola Mindo 123"};
std::cout << "Original: " << texto << std::endl

std::cout << "Mayuscul as: ";
for (char ¢ : texto) {
std::cout << aMayuscul a(c);

}

std::cout << std::endl;

/'l Los char son nuneros: aritmetica directa

char letra{'A};

std::cout << "'"A + 1 ="'" << static_cast<char>(letra + 1) << "'" << std::endl;
std::cout << "Conparacion: 'b' >'a' es " << ('b" >'"a') << std::endl;

return O;

}

Linea por linea lo nuevo: tablaASCIl imprime los caracteres del 33 al 126 en tres columnas; el
truco i + | * 32 reparte los 94 caracteres en 3 columnas de 32 (las zonas de 32 en ASCII no son
coincidencia: el disefio de la tabla es deliberado). std::hex y std::dec son manipuladores que
cambian la base de impresion: mostramos cada cédigo en decimal y hexadecimal.
static_cast<char>(codigo) convierte el nimero a su caracter: es la puerta entre los dos mundos
del char. La funcion aMayuscula verifica que el caracter esté en el rango 'a'-'z' antes de restar
32: esa verificacion es lo que la hace segura (si le pasas un '5' 0 una 'fi', lo devuelve intacto).
En main, digito - '0' convierte el caracter a su valor numérico real, y luego podemos
multiplicarlo: con el caracter no podriamos hacer aritmética con sentido. El ciclo sobre el string
convierte cada letra con nuestra funcion. Y al final, letra + 1 demuestra la aritmética directa: 'A’
+ 1 es 'B', porque 65 + 1 = 66.

Operadores bit a bit: controlando cada interruptor

Llegamos a los operadores mas misteriosos para el principiante y mas amados por el
programador de sistemas: los operadores bit a bit. Trabajan sobre la representacién binaria de
los nimeros, bit por bit. Si los operadores logicos (&&, ||) trabajan con valores verdadero/falso
completos, los operadores bit a bit (&, |, , ~) trabajan con cada uno de los bits individuales del
namero. Son la herramienta para hablar directamente con el hardware: configurar dispositivos,
empacar muchas banderas en un solo byte, cifrado simple, graficos y protocolos de red.

Primero, la base: todo entero se guarda en binario. El numero 13 en un byte es 00001101 (8 +
4 + 1). El nimero 11 es 00001011 (8 + 2 + 1). Los operadores bit a bit combinan estos
patrones columna por columna.
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Los cuatro operadores logicos de bits

AND bit a bit (&): el bit resultado es 1 solo si AMBOS bits son 1. 13 & 11: 00001101 &
00001011 = 00001001 = 9. Se usa como mascara para APAGAR bits: cualquier bit donde la
mascara tenga 0, se apaga en el resultado.

OR bit a bit (]): el bit resultado es 1 si AL MENOS UNO es 1. 13 | 11: 00001101 | 00001011 =
00001111 = 15. Se usa para ENCENDER bits: cualquier bit donde la méascara tenga 1, se
enciende.

XOR bit a bit (*): el bit resultado es 1 si los bits son DIFERENTES. 13 ~ 11: 00001101 ~
00001011 = 00000110 = 6. Se usa para ALTERNAR (toggle) bits: donde la mascara tenga 1,
el bit cambia; donde tenga 0, queda igual. También es la base del cifrado mas simple: aplicar
XOR dos veces con la misma clave recupera el original.

NOT bit a bit (~): invierte todos los bits (los 1 se vuelven 0 y viceversa). ~13 en un byte:
00001101 se vuelve 11110010. Ojo: en un int de 32 bits invierte los 32 bits, asi que ~13 no es
242 sino -14 (por la representacion de complemento a dos de los negativos). Este es el
operador unario del grupo: solo necesita un operando.

No confundas & con && ni | con ||: son mundos distintos. & trabaja bit por bit sobre enteros y
siempre evalla ambos lados; && trabaja con valores logicos y tiene cortocircuito. El error de
escribir & queriendo decir && compila sin quejarse (ambos aceptan enteros) pero se comporta
diferente: es uno de los bugs mas dificiles de cazar porque "casi funciona".

Desplazamientos: <<y >>

El operador << desplaza los bits a la izquierda, rellenando con ceros a la derecha. 13 << 2:
00001101 se vuelve 00110100 = 52. Cada desplazamiento a la izquierda multiplica por 2 (13 *
4 = 52). El operador >> desplaza a la derecha: 13 >> 2: 00001101 se vuelve 00000011 = 3.
Cada desplazamiento a la derecha divide entre 2 truncando (13 / 4 = 3).

Detalle crucial: <<y >> son también los operadores de cout y cin. EI compilador distingue por
el contexto: con un flujo a la izquierda son entrada/salida; con un entero a la izquierda son
desplazamientos. La sobrecarga de operadores (unidad 7) permite este doble uso.

Advertencias serias: desplazar un numero con signo a la izquierda hasta que se desborde es
comportamiento indefinido; desplazar a la derecha un negativo puede rellenar con unos o con
ceros segun la plataforma (desplazamiento aritmético vs l6gico). Para trabajo con bits, usa
siempre tipos sin signo (unsigned int, uint32_t): su comportamiento estad perfectamente
definido. Y nunca desplaces por un nimero de posiciones mayor o igual al tamafio del tipo:
también es indefinido.
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Banderas y mascaras: el uso profesional

La aplicacion estrella de los bits es empacar muchas opciones booleanas en un solo namero.
En vez de ocho variables bool (8 bytes), usas un byte donde cada bit es una opcion. Los
sistemas operativos, los videojuegos y los protocolos de red hacen esto constantemente.

Ejemplo completo: sistema de permisos de un archivo, estilo Unix:

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

/| Cada perm so es UN bit encendido en su posicion

constexpr unsigned int PERM LEER{1u << 0}; /1 0001
constexpr unsigned int PERM ESCRIBI R{1u << 1}; // 0010
const expr unsigned int PERM EJECUTAR{1u << 2}; // 0100
const expr unsigned int PERM BORRAR{ lu << 3}; /1 1000

i
o A~ N B

// Muestra los 4 bits rel evantes conp texto
std::string aBits(unsigned int valor) {
std::string s;

for (int i{3}; i >=0; --i) {

s += ((valor >> i) & 1u) ? "1 : '0';
}
return s;

voi d nostrar(const std::string& nonbre, unsigned int perm sos) {
std::cout << nombre << " [" << aBits(permisos) << "] ";

std::cout << ((perm sos & PERM LEER) ? "L" : "-");
std::cout << ((permsos & PERMESCRIBIR) ? "E' : "-");
std::cout << ((perm sos & PERM EJECUTAR) ? "X' : "-");
std::cout << ((perm sos & PERM BORRAR) ? "B" : "-");

std::cout << std::endl;

int main() {
unsi gned int perm sos{0}; // todo apagado: 0000

/1 ENCENDER bits con OR el perm so se agrega sin tocar |os denas

perm sos = perm sos | PERM LEER; /1 0001
perm sos = pernisos | PERM ESCRI Bl R; /1 0011
nostrar("lInicial", permisos);

/'l Forma corta: |= enciende bits

perm sos | = PERM EJECUTAR; /1 0111

nostrar (" Con ejecutar", perm sos);
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/1 VERIFICAR un bit con AND: si el resultado no es cero, el bit estaba encendi do
if ((perm sos & PERM BORRAR) != 0) {

std::cout << "Puede borrar" << std::endl;
} else {

std::cout << "NO puede borrar" << std::endl;

/1 APAGAR bits con AND + NOT: |la nascara invierte el bit a apagar
perm sos = perm sos & ~PERM ESCRIBIR;, // 0111 & 1101 = 0101
nostrar("Sin escribir", perm sos);

/1l ALTERNAR bits con XOR el bit canbia, |os demas quedan i gual

perm sos = perm sos * PERM BORRAR; // 0101 ~ 1000 = 1101
nostrar (" Toggl e borrar"”, perm sos);
perm sos = perm sos * PERM BORRAR, /1 1101 ~ 1000 = 0101 (revierte)

nostrar("Toggl e otra vez", perm sos);

return O;

}

Este ejemplo merece atencion linea por linea porque es el patron que veras en cédigo
profesional. Las constantes se definen con 1u << n: el nimero 1 desplazado a la posicién n. La
u significa unsigned (veremos sufijos abajo): asi cada permiso es exactamente un bit. La
funcion aBits convierte el nimero a texto de bits para visualizarlo: (valor >> i) & 1u desplaza el
bit i hasta la posicion 0 y lo aisla con AND 1; el ternario elige '1' 0 '0".

Las cuatro operaciones fundamentales: encender con OR (permisos | PERM_LEER): los bits
en 1 de la mascara se encienden, los demas no se tocan. La forma corta |= es el estandar en
cbdigo real. Verificar con AND: permisos & PERM_BORRAR deja solo el bit de borrar; si el
resultado es distinto de cero, el permiso estd activo. Apagar con AND + NOT:
~PERM_ESCRIBIR invierte la mascara (1111...1101) y el AND apaga justo ese bit sin tocar los
demés. Alternar con XOR: el bit se invierte y aplicarlo dos veces revierte el cambio (por eso
XOR sirve para cifrado reversible).

Fijate en los paréntesis de (permisos & PERM_LEER): son obligatorios porque el ternario ?:
tiene menor precedencia que &. Sin paréntesis, la expresion se agruparia mal. Hablando de
precedencia...

lucasegaacademy.com | Péag. 90



La tabla completa de precedencia de operadores

En la primera parte viste la precedencia bésica. Aqui esta la tabla completa para los
operadores que conoces hasta ahora, de mayor a menor prioridad (lo que esta arriba se
evalla primero):

1. Accesoy llamadas: () llamadas, [] subindices (los veras en arreglos).

2. Unarios y sizeof: ! (no l6gico), ~ (not de bits), + - (signos), ++ -- (pre), sizeof, casts.
3. Multiplicativos: * / %.

4. Aditivos: + -.

5. Desplazamientos: << >>.

6. Relacionales de orden: < <=> >=,

7. Relacionales de igualdad: == !=.

8. AND de bits: &.

9. XOR de bits: ",

10. OR de hits: |.

11. AND logico: &&.

12. OR légico: ||.

13. Ternario: ?:.

14. Asignacion: = += -= *= [= %= <<= >>= &= |= =, y también ++ -- (post).
15. Coma:, (el de menor prioridad de todos).

Hay dos sorpresas en esta tabla que causan bugs reales. Primera: los operadores de bits (&, |,
A) tienen MENOR prioridad que ==y !=. La expresion a & mascara == 0 NO significa (a &
mascara) == 0, sino a & (mascara == 0), porque == esté en el nivel 7 y & en el 8. El resultado
es un sinsentido silencioso. Por eso en el ejemplo de permisos escribimos (permisos &
PERM_BORRAR) != 0 con paréntesis: sin ellos, el cédigo compila pero hace otra cosa. Esta
es una de las trampas més famosas de C y C++.

Segunda: el desplazamiento << tiene MENOR prioridad que + y -. La expresion 1 << 2 + 3
significa 1 << (2 + 3) = 32, no (1 << 2) + 3 = 7. Cuando definimos PERM_LEER como 1u << 0
no hay problema, pero en expresiones mixtas los paréntesis salvan.

La regla profesional: no memorices la tabla entera; memoriza las trampas (& vs ==, << vs +) y
usa paréntesis generosos en todo lo demas. Los paréntesis de mas cuestan cero en
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rendimiento (el compilador los optimiza) y valen oro en legibilidad. El cédigo que necesita que
el lector memaorice la precedencia es codigo mal escrito.

El operador ternario a fondo

El operador ternario ?: es el Unico operador de C++ que toma tres operandos: condicién ?
valor_si_verdadero : valor_si falso. Evalta la condicion; si es verdadera, la expresion
completa vale lo de la izquierda de los dos puntos; si no, lo de la derecha. Ya lo usaste en los
ejemplos de arriba; ahora dominalo.

Su uso ideal es elegir entre dos valores de forma compacta: int mayor = (a > b) ? a: b;. Es
exactamente equivalente a un if-else que asigna, pero en una linea y, lo mas importante, como
EXPRESION: puedes usarlo dentro de otra expresion, como argumento de funcién o al
inicializar una constante. Un if no puede hacer eso: if es una instruccion, ?: es una expresion.
Por eso pudimos escribir const std::string saludo = (idioma == "en") ? "Hello" : "Hola";: con
if-else necesitarias declarar la variable primero y asignar después, perdiendo el const.

Los dos valores deben ser compatibles: el compilador busca un tipo comun. (cond) ? 5 : 3.14
da un double (el int promociona). (cond) ? "hola" : 'x' es un problema: uno es texto y otro es
caracter, no hay conversion razonable y el compilador se queja. Cuando mezcles tipos
distintos a propdsito, usa static_cast para dejar clara tu intencion.

Los ternarios anidados (un ?: dentro de otro) son legales pero peligrosos: int nota = (p >= 90) ?
5:(p>=70)?4:3;. Funciona (se agrupa a la derecha), pero mas de un nivel de anidacion se
vuelve ilegible rapidisimo. Regla practica: un ternario simple si; dos niveles, solo si es trivial,
tres 0 mas, usa if-else o un switch. El cddigo se lee muchas mas veces de las que se escribe:
ahorra caracteres solo cuando no cueste claridad.

Otro uso elegante: elegir qué mostrar sin repetir el cout. En vez de if (x > 0) cout << "positivo";
else cout << "negativo";, puedes escribir cout << (x > 0 ? "positivo" : "negativo");. Y combinado
con lo anterior: std::cout << "Tienes " << n << (h == 1 ? " mensaje" : " mensajes") << std::endl;
maneja el plural correctamente en una sola linea. Este truco aparece en todo software con
textos para el usuario.

sizeof aplicado a expresiones: mas de lo que parece

Ya sabes que sizeof(tipo) dice cuantos bytes ocupa un tipo. Pero sizeof también acepta
expresiones: sizeof(x + 1) te dice el tamafio del RESULTADO de x + 1, sin evaluar la
expresion. Ese "sin evaluar" es importante: sizeof(i++) NO incrementa i. EI compilador solo
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mira los tipos involucrados y calcula el tamafio en tiempo de compilacion. Es un operador de
tiempo de compilacién, no una funcién: no hay llamada, no hay costo en ejecucion.

Esto revela las promociones de tipos: sizeof('a’) en C++ es 1 (un literal de caracter es char, a
diferencia de C donde es int: otra diferencia sutil entre los lenguajes). sizeof(5 + 3.14) es 8: el
int promociona a double y el resultado es double. sizeof(x > 0) es 1: una comparacion devuelve
bool.

El uso clasico es no repetirte: en vez de escribir el tamafio de un tipo dos veces, usa sizeof
sobre la variable: double precios[100]; ... sizeof(precios) / sizeof(precios[0]) da el nimero de
elementos (800 / 8 = 100). Si mafiana cambias double por float, la cuenta se ajusta sola. Este
idioma aparece en todo cédigo C++ que maneja arreglos crudos (en la unidad 4 veras por qué
vector lo hace innecesario, pero debes reconocer el patrén en codigo ajeno).

Truco avanzado que veras en bibliotecas: sizeof se usa para detectar caracteristicas en tiempo
de compilacion (¢,qué tamafio tiene este tipo en esta plataforma?) y tomar decisiones con if
constexpr. No necesitas dominarlo ahora, pero cuando lo veas, sabras que es el compilador
midiéndose a si mismo.

Alias con using en contextos reales

En la segunda parte viste using Entero = int;. Parece un simple apodo, pero en contextos
reales los alias resuelven problemas concretos. using es la version moderna de typedef (que
todavia verads en codigo viejo): hace lo mismo pero se lee mejor, sobre todo con tipos
complejos, porque el nombre nuevo va a la izquierda, como en una declaracién normal.

Contexto real 1: domar tipos largos de la STL. std::map<std::string, std::vector<int>> es un tipo
valido pero escribirlo cinco veces es invitar errores de dedo. Con using Calificaciones =
std::map<std::string, std::vector<int>>;, el cédigo habla en tu idioma: Calificaciones grupo;. Si
mafana cambias la estructura interna, lo cambias en un solo lugar. Los alias documentan la
intencion: el nombre dice para qué sirve el tipo.

Contexto real 2: independizarte de decisiones de tamafio. using EnteroGrande = long long; en
un solo encabezado de tu proyecto. Si algun dia necesitas 128 bits o quieres fijar un tipo de
ancho exacto, cambias una linea. Las bibliotecas serias hacen esto: definen sus tipos una vez
y el resto del cédigo usa los alias.

Contexto real 3: alias de plantillas (esto es lo que typedef no puede hacer).
template<typename T> using Matriz = std::vector<std::vector<T>>; crea un alias que funciona
para cualquier tipo: Matriz<int> es una matriz de enteros, Matriz<double> de decimales. Es

lucasegaacademy.com | Péag. 93



una herramienta de la unidad de plantillas, pero desde ahora sabes que using llega donde
typedef no llega.

Regla de estilo: los alias van en minusculas o PascalCase segun tu convencion, pero lo
importante es que el nombre explique el propdsito, no la estructura: mejor Puntaje que
EnteroSinSignoDe32Bits. Y no abuses: un alias para int en un programa de 20 lineas es ruido;
en un proyecto de 20 archivos con tipos de la STL anidados, es salvacion.

Constantes literales: sufijos, bases y separadores

Una constante literal es un valor escrito directamente en el codigo: 42, 3.14, 'A', "hola". Cada
literal tiene un tipo, y C++ te da controles finos para elegirlo. Dominar esto evita advertencias
del compilador y bugs de precision.

Sufijos: el tipo exacto que quieres

Los enteros sin sufijo son int por defecto: 42 es int. Pero a veces necesitas otro tipo. Los
sufijos: u o U para unsigned (42u es unsigned int), | o L para long (42L), Il o LL para long long
(42LL). Se pueden combinar: 42ULL es unsigned long long. Usa siempre las mayusculas: 42|
(ele mindscula) se confunde con el nimero 1 a simple vista y es una invitacion al error.

Los decimales sin sufijo son double: 3.14 es double. El sufijo f o F lo vuelve float: 3.14f. Sin la
f, guardar 3.14 en un float genera una advertencia de posible pérdida de precision con -Wall: el
compilador te esta diciendo "ese double no cabe exacto en tu float". Para long double, el sufijo
es | o L: 3.14L (si, se confunde con el de long; el contexto lo distingue).

Los caracteres tienen sufijos Unicode en C++ moderno (u8'a’, u'a’, U'a', L'a’), pero para este
nivel basta saber que existen: cuando trabajes con texto internacional de verdad, los
estudiaras con Unicode.

Bases numéricas: decimal, hexadecimal, octal y binario

Ya conoces el decimal (base 10) y el binario Ob de C++14. Las otras dos bases:

Hexadecimal (base 16) con prefijo Ox: OXFF = 255, Ox1A3F = 6719. Usa digitos 0-9 y letras A-F
(mayusculas o minusculas). Es la base favorita para trabajo con bits porque cada digito
hexadecimal es exactamente 4 bits: 0xFO es 11110000. Cuando veas mascaras como 0xFF00,
Iéelas como patrones de bits, no como nameros.

Octal (base 8) con prefijo 0: 017 = 15, 010 = 8. MUCHO CUIDADO: un cero a la izquierda
convierte tu "decimal" en octal. Escribir 010 queriendo decir diez te da ocho, sin que el
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compilador se queje. Este es un bug clasico y silencioso. Si ves un nimero con cero inicial en
cbdigo ajeno, ya sabes que es octal a propdsito (0 un bug a punto de nacer).

Binario (base 2) con prefijo Ob: 0b1010 = 10. Ideal para mascaras de bits legibles, como viste
en el ejemplo de permisos.

Separadores de digitos y notacion cientifica

El apoéstrofe separa grupos de digitos: 1'000'000, OxFF'FF, 0b1111'0000. ElI compilador los
ignora; existen para tus ojos. Usalos en constantes grandes: contar ceros a ojo es una fuente
de errores embarazosos.

Los flotantes aceptan notacion cientifica: 1.5e3 = 1500.0, 2.5e-4 = 0.00025. La e significa "por
diez elevado a". Es el pan de cada dia en ciencia e ingenieria, y la veras en la salida de
programas cuando los nimeros son muy grandes o muy pequefos (1e+308).

Ejemplo que junta todo: configurando un color RGB como se hace en gréficos reales. Un color
se empaca en 32 bits: 8 para alfa (transparencia), 8 para rojo, 8 para verde, 8 para azul. El
formato hexadecimal OXAARRGGBB es el estdndar de la industria:
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#i ncl ude <i ostreanr
#i nclude <cstdint> // tipos de ancho exacto: uint32_t, uint8_t

/1 Un col or RGBA enpacado en 32 bits, formato OxAARRGGBB
using Color = std::uint32_t;

const expr Col or RQIQ{ OxFF' FFOO' 00u}; /'l alfa FF, rojo FF, verde 00, azul 00
const expr Col or VERDE{ OXFF' O0FF' 00u};
const expr Col or AZUL{OxFF' 0000' FFu};

std::uint8_t conponente(Color c, int desplazaniento) {

return static_cast<std::uint8 t>((c >> desplazam ento) & OxFFu);

int main() {
Col or naranj a{ OxFF' FF80' 00u}; // nmucho rojo, nedio verde, nada de azu

std::cout << "Rojo: " << static_cast<int>(conponente(naranja, 16)) <<
std: : endl

std::cout << "Verde: " << static_cast<int>(conponente(naranja, 8)) <<
std: : endl

std::cout << "Azul: " << static_cast<int>(conponente(naranja, 0)) <<
std:: endl

/1 Aclarar un color: subir cada conmponente con OR podria saturar nal

/1 la forma sinple es sumar con tope usando el ternario

std::uint8_t r{conmponente(naranja, 16)};

std::uint8_t masRojo{static_cast<std::uint8 t>((r + 40 > 255) ? 255 : r + 40)};
std::cout << "Rojo aclarado: " << static_cast<int>(nmasRojo) << std::endl

/1 Literales con sufijos: el tipo exacto inporta

aut o grande{9' 000' 000' 000LL}; /1 long long, no cabe en int
auto preciso{0.1f}; /1 float, no double

aut o exacto{1' 000' 000u}; /1 unsigned int

std::cout << "sizeof (grande)=" << sizeof(grande) << std::endl
std::cout << "sizeof (preciso)=" << sizeof(preciso) << std::endl
std::cout << "sizeof (exacto)=" << sizeof(exacto) << std::endl
return O;

Vamos a lo nuevo: <cstdint> trae tipos de ancho exacto: uint32_t es un entero sin signo de
exactamente 32 bits en cualquier plataforma. Para trabajo con bits son obligatorios: int puede
medir 32 0 64 bits segun el sistema, uint32_t siempre mide 32. El alias using Color =
std::uint32_t; documenta la intencion: no es "un numero", es "un color". Las constantes usan
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hexadecimal con separadores: OxFF'FF80'00u se lee como cuatro bytes (FF FF 80 00) y la u
final lo hace unsigned para que los desplazamientos sean seguros.

La funcibn componente extrae un byte: desplaza el color para llevar el byte deseado a la
posiciébn 0 y lo aisla con & OxFFu (méascara que conserva solo los 8 bits bajos). Los
desplazamientos son 16 (rojo), 8 (verde) y 0 (azul): el formato OXAARRGGBB en accion. Al
imprimir un uint8_t hay un detalle: cout lo trata como caracter (porque es un char disfrazado),
asi que lo convertimos a int con static_cast para ver el nimero. Sin ese cast verias un simbolo
raro en vez de 255: trampa clasica.

La aclaracion del rojo usa el ternario con tope: si r + 40 pasa de 255, se queda en 255
(saturacion). Sin el tope, el uint8_t daria la vuelta a valores pequefios: otro desbordamiento
silencioso cazado antes de nacer. Y al final, los sufijos en accion: 9'000'000'000LL necesita
long long (no cabe en int), 0.1f es float de verdad (sizeof 4, no 8) y 1'000'000u es unsigned.
Los sizeof lo confirman: el compilador te obedece al pie de la letra.

Catalogo de errores comunes de esta parte (y cOmo evitarlos)

1. Confundir & con && (o | con ||): compila, casi funciona, pero la logica es otra. Si tu
condicion "a veces falla sin razén", revisa que no hayas usado el operador de bits
queriendo el logico.

2. Olvidar paréntesis en (x & mascara) == 0: por precedencia se evallia como x & (mascara
== 0). Pon paréntesis siempre que mezcles bits con comparaciones.

3. Desplazar tipos con signo o desplazar de mas: usa unsigned o uint32_t para bits, y
verifica que el desplazamiento sea menor al tamafio del tipo.

4. Comparar chars con acentos usando aritmética ASCII: 'd' no esta en el rango a-z; las
operaciones de +£32 solo valen para ASCII basico. Verifica rangos antes de transformar.

5. Comillas dobles para un caracter: char c{"A"}; es error. Caracter: simples. Texto: dobles.
Sin excepciones.

6. El cero a la izquierda accidental: int n{010}; guarda 8, no 10. Si el numero lleva cero
inicial, es octal: quitalo o Usalo a proposito.

7. Comparar flotantes con ==; 0.1 + 0.2 no es exactamente 0.3 en binario. Usa margen
epsilon como viste en la segunda parte.

8. Efectos secundarios dentro de && u ||: el cortocircuito puede saltarse tu ++ o tu
asignacion. Haz los efectos en lineas separadas.
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9: Ternarios anidados de tres niveles: compilan, pero nadie (incluido ta en dos semanas) los
entiende. Maximo dos niveles, y solo si son triviales.

10. sizeof con efectos secundarios: sizeof(i++) no incrementa i. Si tu logica depende de ese
incremento, el bug es invisible hasta que lo buscas.

11. Olvidar el cast al imprimir uint8_t: cout muestra el caracter, no el nimero. Convierte a int
primero.

12. Mezclar tipos en el ternario sin querer: (ok) ? 5 : 2.5 promociona a double
silenciosamente; si esperabas int, el resultado te sorprende. Sé explicito con los tipos.

Practica: ejercicios con solucion

Ejercicio 1

Escribe un programa que pida al usuario un numero entero del 0 al 255 y muestre su
representacion en binario de 8 bits (como texto de unos y ceros). Luego muestra qué bits
estdn encendidos usando el operador & con mascaras. No uses arreglos ni strings
complicados: construye la salida bit por bit.

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
unsi gned int n{0};
std::cout << "Nunmero (0-255): "
std::cin >> n;
if (n > 255) {
std::cout << "Fuera de rango." << std::endl
return 1;

std::cout << "Binario: ";
for (int i{7}; i >=0; --i) {
/| Desplaza el bit i ala posicion 0y aisla con AND 1
unsigned int bit{(n >> i) & 1lu};
std::cout << bit;

}

std::cout << std::endl;

std::cout << "Bits encendi dos en posiciones: ";
bool prinero{true};
for (int i{0}; i < 8 ++i) {
unsi gned int mascara{lu << i};
if ((n & mascara) !'= 0) {
if (!primero) std::cout << ", ";
std::cout << i;
prinero = fal se;

}

std::cout << std::endl;

/1 Verificacion: reconstruir el numero desde los bits
unsi gned int reconstrui do{0};
for (int i{0}; i < 8; ++i) {

if ((n & (1u<<i)) I'=0) {

reconstruido |= (1u << i);
}
}
std::cout << "Reconstruido: " << reconstruido
<< (reconstruido == n ? " (correcto)" : " (ERROR)") << std::endl
return O;
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Explicacion: el primer ciclo recorre las posiciones del 7 al 0 (del bit mas significativo al menos)
y para cada una desplaza y aisla el bit con (n >> i) & 1u: es el idioma estandar para "dame el
bit i". EI segundo ciclo hace lo inverso: prueba cada méscara 1u << i con AND para listar las
posiciones encendidas; la variable primero maneja las comas sin dejar una colgando al inicio.
La reconstruccion final demuestra que encender esos bits con OR recupera el nimero original:
es la prueba de que entendiste el ciclo completo de bits. Prueba con 173 (10101101) y verifica
a mano.

Ejercicio 2

Escribe un programa que lea una linea de texto con getline y cuente cuantas vocales, cuantas
consonantes, cuantos digitos y cuantos otros caracteres tiene. Usa la aritmética ASCII para
clasificar (rangos 'a'-'z', 'A'-'Z', '0'-'9") y convierte todo a minusculas para simplificar. Las
vocales acentuadas cuéntalas como "otros" y menciénalo en un comentario.

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

char aM nuscul a(char c) {
if (c >"A & c <="'2Z") {
return static_cast<char>(c + 32);

}

return c;

bool esVocal (char c) {

returnc =="'a" || c="'e || c="i" || ¢ ==

int main() {
std::string texto;
std::cout << "Escribe una frase: ";
std::getline(std::cin, texto);

int vocal es{0}, consonantes{0}, digitos{0}, otros{0};
for (char ¢ : texto) {
char n{aM nuscul a(c)};
if (m>="a" & m<="'2z2") {
if (esVocal (m) ++vocal es;
el se ++consonant es;
} elseif (m>="'0 && m<="'9") {

++di gi t 0s;
} else {
/1 Aqui caen espacios, signos y vocal es acentuadas
basi co)
++ot r 0s;
}
}
std::cout << "Vocales: " << vocales << std::endl;
std::cout << "Consonantes: " << consonantes << std::endl;
std::cout << "Digitos: " << digitos << std::endl;
std::cout << "Qtros: " << otros << std::endl;
return O;
}

o || ¢ ==

(no son ASClI

Explicacion: la estrategia es normalizar primero (todo a minasculas con +32, valido porque

verificamos el rango A-Z) y clasificar después: el cédigo queda lineal y legible. Los rangos
'a'-'z' y '0'-'9' funcionan porque ASCII los tiene consecutivos: es la propiedad que hace posible
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este programa sin tablas. Las letras acentuadas caen en "otros" porque en UTF-8 ocupan
varios bytes que no estan en esos rangos: el comentario lo documenta honestamente en vez
de fingir que no existe el problema. Prueba con "Hola Mundo 123!" y verifica: 4 vocales, 5
consonantes, 3 digitos, 3 otros (dos espacios y el signo).

Ejercicio 3

Implementa una funcién std::string clasificarTemperatura(double t) que devuelva "congelado” si
t < 0, "frio" si t < 15, "templado” si t < 28, "caluroso" si t < 38 y "extremo" en otro caso.
Escribela DOS veces: una con if-else y otra con ternarios anidados. En main, pide varias
temperaturas y muestra ambas versiones. En un comentario final, argumenta cual version
prefieres y por qué.

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

std::string conlf(double t) {
if (t <0) return "congel ado"

if (t <15) return "frio"
if (t < 28) return "tenpl ado”;
if (t <38) return "cal uroso"

return "extreno";

std::string conTernario(double t) {
return (t < 0) ? "congel ado”

(t <15) ? "frio"
(t <28) ? "tenpl ado"
(t < 38) ? "caluroso"

"extrenon"

int main() {
doubl e t{0};
std::cout << "Tenperaturas (letra para termnar):" << std::endl
while (std::cin >>t) {
std::cout <<t << " ->if: " << conlf(t)

<< " | ternario: << conTernario(t) << std::endl

}

/1 PREFIERO | a version con if: cada condicion esta en su propia |linea
/'l se puede depurar poni endo un punto de interrupcion en cada ranm,

/1 y agregar una sexta categoria no ronpe el formato. El ternario

/] ani dado funciona, pero con 5 niveles ya cuesta seguir |la |ogica

/1 y un error en un unbral es facil de pasar por alto.

return O;

Explicacion: las dos versiones son equivalentes l6égicamente: los returns tempranos del if
hacen lo mismo que la cadena de ternarios (que se agrupa a la derecha). El while (std::cin >>
t) lee temperaturas hasta que la entrada falle: es el idioma para "lee todo lo que te den". El
comentario final es la parte mas importante del ejercicio: no hay respuesta Unica valida, pero
debes tener un criterio. La industria prefiere el if para cadenas largas de categorias, y reserva
el ternario para elecciones simples de dos valores. Si tu argumento defiende lo contrario con
razones solidas, también vale: o que no vale es no tener criterio.
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Ejercicio 4

Escribe un programa de "caja de herramientas de bits" con un menu: el usuario elige entre (1)
encender un bit, (2) apagar un bit, (3) alternar un bit, (4) consultar un bit de un namero
unsigned de 32 bits, mostrando siempre el valor en decimal y en binario de 8 bits (asume
nameros de 0 a 255 para simplificar la visualizacion). Usa las operaciones &, |, *, ~ con
mascaras 1u << posicion. El menu se repite hasta que el usuario elija salir.

Solucioén:

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <cstdint>

voi d nostrarBinario(std::uint32_t n) {
for (int i{7}; i >=0; --i) {
std::cout << (((n >>1i) & 1lu) 2 '1" : '0");

int main() {
std::uint32_t nunero{0};
int opcion{0};

while (true) {
std::cout << "\nNunero actual: " << nunmero << " ("
nost rar Bi nari o( nuner o) ;
std::cout << ")" << std::endl
std::cout << "1) Encender bit 2) Apagar bit 3) Alternar bit\n"
std::cout << "4) Consultar bit 0) Salir\nQpcion: ";
std::cin >> opcion

if (opcion == 0) break

int pos{0};
if (opcion >= 1 && opcion <= 4) {
std::cout << "Posicion del bit (0-7): ";
std::cin >> pos;
if (pos <0 || pos >7) {
std::cout << "Posicion invalida." << std::endl
conti nue

std::uint32_t mascara{lu << pos};
switch (opcion) {

lucasegaacademy.com | Péag. 104



case 1:

NnUMero = nunero | nascar a; /1 OR enci ende
br eak;
case 2:
numero = nunmero & ~mascara; // AND con NOT apaga
br eak;
case 3:
numero = nunmero * mascar a; /] XOR al terna
br eak;
case 4: {
bool encendi do{(nunero & nascara) != 0};
std::cout << "El bit " << pos << " esta "
<< (encendi do ? "ENCENDI DO' : "apagado") << std::endl;
br eak;
}
def aul t:
std::cout << "Opcion invalida." << std::endl;
}
}
std::cout << "Valor final: " << nunero << std::endl;
return O;

}

Explicacion: este es el simulador con el que los bits "se sienten" en las manos. Cada opcién
aplica una de las cuatro operaciones fundamentales con la mascara 1u << pos: OR para
encender, AND con la mascara invertida para apagar, XOR para alternar y AND para
consultar. El switch organiza el menu (lo veras a fondo en la unidad 3, pero aqui se entiende
por contexto). Nota el bloque con llaves en case 4: declarar la variable encendido dentro del
case requiere su propio alcance. Juega encendiendo los bits 0, 2 y 4 (obtendras 21 =
00010101), luego alterna el 2 y observa cémo baja a 17. Cuando puedas predecir el resultado
antes de verlo, dominas los bits.

Resumen de la expansion

- Lalogica booleana tiene tablas de verdad exactas: && exige ambos verdaderos, || exige al
menos uno, ! invierte, y el XOR (A != B) exige diferencia. Las leyes de De Morgan
simplifican negaciones: !(A && B) es !A || IB.

- El cortocircuito de && vy || es una herramienta (guardas como p != nullptr && p->X) y una
trampa (efectos secundarios que a veces no ocurren). Nunca pongas ++, -- 0
asignaciones dentro de una condicion ldgica.

lucasegaacademy.com | Pé&g. 105



Un char es un numero pequefio con interpretacién de texto segun ASCII: digitos
consecutivos del 48 al 57 ('0'-'9"), mayusculas del 65 al 90, minusculas del 97 al 122, con
32 de diferencia entre cada mayuscula y su minascula. El truco c¢ - '0' convierte digito a
valor.

char a secas puede ser con o sin signo segun el compilador: para aritmética usa signed
char o unsigned char explicitos. Comillas simples para caracteres, dobles para texto.

Los operadores bit a bit trabajan sobre cada bit: & apaga (méscara), | enciende, * alterna,
~ invierte todo. << multiplica por 2 por posicidn, >> divide. Para bits usa tipos sin signo
(uint32_t) y recuerda los paréntesis con ==.

Precedencia: lo peligroso no es lo obvio (* antes que +), sino & por debajo de ==y << por
debajo de +. Ante la duda, paréntesis: cuestan cero y salvan programas.

El ternario ?: es una expresion (no una instruccion): sirve para elegir valores dentro de
inicializaciones y llamadas. Un nivel si; anidados con moderacion; mas de dos niveles,
mejor if-else.

sizeof no evalla su argumento: mide tipos en tiempo de compilacién.
sizeof(arr)/sizeof(arr[0]) cuenta elementos sin repetir el tipo.

using crea alias con nombre significativo: doma tipos largos de la STL, independiza
decisiones de tamafio y (con plantillas) llega donde typedef no llega.

Los literales tienen tipo controlable: sufijos u, L, LL, f; bases Ox (hex), 0 (octal, cuidado),
Ob (binario); separadores con apostrofe 1'000'000; notacion cientifica 1.5e3. El tipo exacto
evita advertencias y bugs de precision.

En la unidad 3 tu programa empezara a tomar decisiones y a repetir acciones: if, switch,
while y for, donde toda esta l6gica booleana y estos operadores se vuelven protagonistas.
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UNIDAD 3: Decisiones y repeticiones |

Hasta ahora tus programas son como recetas lineales: hacen lo mismo siempre, de principio a
fin. En esta unidad les daras cerebro. Aprenderas a tomar decisiones con if y switch, y a repetir
acciones con while y do-while. Con estas tres herramientas, tus programas dejaran de ser
calculadoras tontas y empezaran a comportarse de forma inteligente: reaccionaran a lo que el
usuario haga, validaran datos y procesaran informacién hasta terminar.

Esta es la unidad donde la programacion "hace clic" para la mayoria. Cuando escribas tu
primer programa que decide solo qué camino tomar, sentiras que ya no estas siguiendo
instrucciones: estas creando comportamiento. Témate tu tiempo aqui; la légica condicional y
los ciclos son el 80% de todo programa que escribiras en tu vida.

Al terminar sabras: escribir condiciones con if, else if y else, anidar decisiones sin enredarte,
usar switch para menus, controlar ciclos while y do-while, y evitar los dos grandes peligros de
los ciclos: los infinitos y los de una vuelta de mas o de menos.

Explicacion detallada

Clase 7: Condicionales if, else if, else
La instruccion if evalla una condicion (una expresion que da true o false) y ejecuta un bloque

solo si es verdadera. La forma basica:

if (edad >= 18) {
std::cout << "Puedes votar." << std::endl;

Si la condicidn es falsa, el bloque se salta. Para el caso contrario existe else:

if (edad >= 18) {
std::cout << "Puedes votar." << std::endl;
} else {
std::cout << "Aun no puedes votar." << std::endl;

Y para multiples caminos, else if encadena condiciones que se evallan en orden; la primera
verdadera gana y las demas se saltan:
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if (promedio >= 9) {

std::cout << "Excelente" << std::endl;
} else if (pronedio >= 8) {

std::cout << "My bien" << std::endl;
} else if (pronedio >= 6) {

std::cout << "Aprobado" << std::endl;
} else {

std::cout << "Reprobado" << std::endl;

El orden importa: las condiciones se prueban de arriba abajo. Si pusieras promedio >= 6
primero, un 9.5 caeria ahi y nunca llegaria al "Excelente". Cuando las condiciones son rangos,
ordénalas de la mas restrictiva a la menos restrictiva, o viceversa, pero con logica.

Las llaves { } son opcionales si el bloque tiene una sola instruccién, pero los profesionales las
ponen siempre. ¢ Por qué? Porque el dia que agregues una segunda linea al bloque y olvides
agregar las llaves, solo la primera linea quedara dentro del if y la segunda se ejecutara
siempre. Es un error clasico y silencioso. Llaves siempre: no cuestan nada.

Puedes anidar if dentro de if para decisiones complejas, pero no abuses: mas de dos niveles
de anidacién se vuelve dificil de leer. Cuando la l6gica se complica, conviene extraerla a
funciones (unidad 4) o replantearla con operadores l6gicos.

El error mas famoso: usar = en vez de ==. if (x = 5) asigna 5 a x y la condicién siempre es
verdadera (5 es distinto de cero). EI compilador con -Wall te avisa con "suggest parentheses
around assignment used as truth value". Otro truco defensivo: escribir la constante primero, if
(5 == x), asi si escribes = por error el compilador lo detecta de inmediato porque no puedes
asignar a un literal. No todos lo usan, pero funciona.

Clase 8: switch para decisiones multiples

Cuando tienes que comparar una misma variable contra muchos valores constantes, switch es
mas limpio que una escalera de else if. Su estructura:
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i nt opcion;
std::cin >> opcion;
switch (opcion) {
case 1:
std::cout << "El egiste uno" << std::endl;
br eak;
case 2:
std::cout << "El egiste dos" << std::endl;
br eak;
defaul t:
std::cout << "QOpcion invalida" << std::endl;

Cada case es un valor posible. Cuando la variable coincide, se ejecuta ese bloque. El break es
crucial: sin él, la ejecucidon "cae" al siguiente case y ejecuta también su cédigo. Ese
comportamiento, llamado fallthrough, casi siempre es un error accidental, aunque a veces se
usa a proposito para agrupar casos:

switch (dia) {

case 1: case 2: case 3: case 4: case 5:
std::cout << "Dia laboral" << std::endl;
br eak;

case 6: case 7:
std::cout << "Fin de semana" << std::endl;
br eak;

defaul t:
std::cout << "Dia invalido" << std::endl;

default atrapa todo lo que no coincidié con ningun case: es tu red de seguridad para valores
inesperados. Usalo siempre.

Limitaciones de switch: solo funciona con tipos enteros y caracteres (int, char y
enumeraciones), no con strings ni con rangos. Para comparar textos o rangos, usa if/else.
switch brilla en menads numéricos y maquinas de estados simples.

Clase 9: Ciclos while y do-while

Un ciclo repite un blogue mientras una condicién sea verdadera. El while revisa la condicion
antes de cada repeticion, incluyendo la primera: si es falsa desde el inicio, el blogue no se
ejecuta ni una vez.
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int n=1;

while (n <= 5) {
std::cout << n << " ";
n++;

Este ciclo imprime 1 2 3 4 5. Tiene tres partes: inicializacion (n = 1), condiciéon (n <= 5) y
actualizacién (n++). Si olvidas la actualizacion, la condicién nunca cambia y tienes un ciclo
infinito: el programa se queda girando para siempre y tienes que detenerlo con Ctrl+C. Todo
programador ha creado ciclos infinitos; lo importante es reconocer el sintoma (el programa "se
congela") y saber dénde buscar.

El do-while es el primo del while: ejecuta el bloque primero y revisa la condiciébn después.
Garantiza al menos una ejecucién. Es perfecto para menus que deben mostrarse minimo una
vez:

i nt opcion;
do {
std::cout << "1. Saludar 2. Despedir 0. Salir: ";
std::cin >> opcion;
if (opcion == 1) std::cout << "Hola!" << std::endl;
if (opcion == 2) std::cout << "Adios!" << std::endl;
} while (opcion I= 0);

La diferencia entre while y do-while parece pequefia, pero expresa intencion: while dice "quiza
cero veces", do-while dice "al menos una vez". Elegir el correcto hace tu codigo mas claro.

Dos instrucciones controlan los ciclos desde adentro: break sale del ciclo inmediatamente,
continue salta a la siguiente repeticion. Usalos con moderacion: un break para salir
anticipadamente esté bien, pero un ciclo lleno de breaks y continues es dificil de seguir.

El error de "una vuelta de mas o de menos" (off-by-one) es legendario. ¢ El ciclo debe ser n <
10 o n <= 10? ¢(Empieza en 0 0 en 1? La forma de no equivocarte: prueba mentalmente con
los extremos. Si n empieza en 1 y la condicion es n <= 5, las vueltas son 1,2,3,4,5: cinco
vueltas. Haz esta verificacion siempre.

Buena practica: dale a tus ciclos condiciones de salida claras y evita modificar la variable de
control en lugares inesperados. Un ciclo cuyo control est4 en un solo lugar es un ciclo que
puedes entender de un vistazo.
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Ejemplos paso a paso

Ejemplo 1: Clasificador de calificaciones

#i ncl ude <i ostreanr

int main() {
doubl e calif;
std::cout << "Calificacion (0-10): ";
std::cin >> calif;

if (calif <0 || calif > 10) {
std::cout << "Calificacion invalida." << std::endl
} else if (calif >=9) {
std::cout << "Excelente. jFelicidades!" << std::endl
} else if (calif >= 8) {
std::cout << "My bien." << std::endl
} elseif (calif >=6) {
std::cout << "Aprobado." << std::endl
} else {
std::cout << "Reprobado. A estudiar mas." << std::endl

}

return O;

Observa el orden: primero validamos el rango, luego vamos de la condicion mas exigente a la
menos. Cada else if solo se evalla si los anteriores fallaron, asi que no hace falta repetir
limites.

Ejemplo 2: Menu con switch y do-while
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#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
i nt opcion;
do {

std::cout << "\n--- MENU ---" << std::endl;

std::cout << "1. Saludar" << std::endl;
std::cout << "2. Contar hasta 5"
std::cout << "0. Salir" << std::endl;

std::cout << "Elige: ";
std::cin >> opcion;

switch (opcion) {
case 1:

<< std::endl;

std::cout << "Hola, progranmador." << std::endl;

br eak;

case 2: {
int i = 1;
while (i <= 5) {

std::cout << i << "

<< std::endl;

i ++;
}
std::cout << std::endl;
br eak;
}
case O:
std::cout << "Adios." << std::endl;
br eak;
defaul t:
std::cout << "Qpcion invalida."
}
} while (opcion = 0);
return O;

Este ejemplo combina todo: do-while para el menu, switch para las opciones, while para

contar. Fijate en las llaves extra del case 2: se ponen para declarar variables dentro de un

case sin conflictos. Es un truco estandar que veras en codigo profesional.
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Ejemplo 3: Adivina el numero

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <cti me>

int main() {
std::srand(std::tinme(0));
int secreto = std::rand() % 100 + 1;
int intento = O;
int intentos = 0;

std::cout << "Adivina el nunero (1-100)." << std::endl;
while (intento != secreto) {

std::cout << "Tu intento:

std::cin >> intento;

i nt ent os++;
if (intento < secreto) {
std::cout << "Mas alto..." << std::endl;
} else if (intento > secreto) {
std::cout << "Mas bajo..." << std::endl;
}
}
std::cout << "jCorrecto! Lo lograste en " << intentos << " intentos." <<
std:: endl;
return O;

srand(time(0)) inicializa el generador aleatorio con la hora actual para que el nUmero cambie
cada vez. rand() % 100 da 0-99, més 1 da 1-100. El while sigue hasta acertar, y los if dan
pistas. Es un juego completo con lo aprendido hasta aqui.

Ejemplo 4: Validacion de entrada con do-while
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#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
int edad;
do {
std::cout << "Escribe tu edad (0-120): ";
std::cin >> edad;
if (edad < 0 || edad > 120) {
std::cout << "Edad invalida, intenta de nuevo." << std::endl;

}
} while (edad < 0 || edad > 120);
std::cout << "Edad registrada: " << edad << std::endl;
return O;

Este patron de "pedir hasta que sea valido" aparece en todos los programas serios. El do-while
garantiza que se pregunte al menos una vez, y la condicion repite mientras el dato sea
invalido. Memorizalo: lo usaras toda la vida.

Préactica

Ejercicio 1
Pide tres nimeros y muestra cual es el mayor usando if/else if/else.

Solucién:

#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
double a, b, c;

std::cout << "Tres nuneros: “;
std::cin >> a >> b >> c;

doubl e mayor = a;
if (b > mayor) mayor = b;

if (c > mayor) mayor = c;

std::cout << "El mayor es: " << nmyor << std::endl;
return O;
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Explicacion: en vez de una escalera complicada de condiciones, suponemos que a es el mayor
y lo reemplazamos si encontramos algo mas grande. Es mas simple y funciona con cualquier
cantidad de numeros. Este patron de "supén y mejora" es fundamental.

Ejercicio 2
Escribe un programa que pida un afo y diga si es bisiesto. Un afio es bisiesto si es divisible
entre 4, excepto los divisibles entre 100, salvo que también sean divisibles entre 400.

Solucién:

#i ncl ude <i ostreanr

int main() {
int anio;
std::cout << "Afo: ";
std::cin >> anio;

bool bisiesto = (anio %4 == 0 & anio %100 != 0) || (anio % 400 == 0);

if (bisiesto) {
std::cout << anio << " es bisiesto." << std::endl;

} else {
std::cout << anio << " no es bisiesto." << std::endl;

}

return O;

Explicacion: la regla cabe en una sola expresion booleana. Los paréntesis dejan clara la
I6gica: (divisible entre 4 y no entre 100) o (divisible entre 400). Guardarla en bisiesto hace el if
legible. Prueba con 2024 (si), 1900 (no) y 2000 (si).

Ejercicio 3
Con un while, muestra la tabla de multiplicar del nimero que pida el usuario, del 1 al 10.

Solucioén:

lucasegaacademy.com | Péag. 115



#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
int n;

std::cout << "Numero: ";
std::cin >> n;

int i = 1;

while (i <= 10) {
std::cout << n << " x " << <«<" =" << n* i << std::endl;
i ++;

}

return O;

Explicacion: el ciclo va de 1 a 10 con la condicién i <= 10. No olvides i++: sin él tendrias un
ciclo infinito mostrando "n x 1" para siempre.

Ejercicio 4
Pide numeros al usuario hasta que escriba 0, y al final muestra cuantos nimeros positivos
ingreso y la suma de todos (sin contar el 0). Usa while.

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
int nunero;
int positivos = 0;
int suma = 0;

std::cout << "Escribe nunmeros (0 para terminar):" << std::endl;
std::cin >> nunero;
while (numero !'= 0) {

suma += nuner o;

if (nunero > 0) positivos+t;

std::cin >> nunero;

}

std::cout << "Numeros positivos: " << positivos << std::endl;
std::cout << "Suma total: " << suma << std::endl;

return O;

Explicacion: este es el patrén de "acumulador": inicializas contadores en cero y los vas
actualizando dentro del ciclo. Nota que leemos antes del ciclo y al final de cada vuelta: asi el 0
gue termina no se procesa. Es el patron estandar para procesar datos hasta una sefial de fin.

Ejercicio 5

Crea una calculadora con mena (do-while + switch): opciones l1=sumar, 2=restar,
3=muiltiplicar, 4=dividir, O=salir. En la division, valida que el divisor no sea cero.

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
i nt opcion;
do {
std::cout << "\nl.Sumar 2.Restar 3.Multiplicar 4.Dividir 0.Salir: ";
std::cin >> opcion;

if (opcion >= 1 && opcion <= 4) {
doubl e a, b;
std::cout << "Dos nuneros: ";
std::cin >> a >> b;

switch (opcion) {

case 1: std::cout << "Resultado: " << a + b << std::endl; break;
case 2: std::cout << "Resultado: " << a - b << std::endl; break;
case 3: std::cout << "Resultado: " << a * b << std::endl; break;
case 4:

if (b'!'=0) {

std::cout << "Resultado: " << a / b << std::endl;
} else {
std::cout << "Error: no se puede dividir entre cero." <<
std::endl;
}
br eak;

}
} else if (opcion != 0) {
std::cout << "QOpcion invalida." << std::endl;

}
} while (opcion !'= 0);
std::cout << "Adios." << std::endl;
return O;

Explicacion: combina menu (do-while), seleccién (switch), validacion (if del divisor) y lectura
condicional de datos (solo pide numeros si la opcion es valida). Es un programa completo y
atil: guardalo como referencia.

Resumen de la unidad

- iffelse iflelse elige caminos segun condiciones; pon llaves siempre y ordena los rangos
con logica.

- == compara, = asigna: confundirlos es el error mas clasico de la programacion.
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- switch compara una variable entera contra valores constantes; no olvides break ni default.

- while revisa antes de cada vuelta (puede ejecutarse cero veces); do-while ejecuta al
menos una vez.

- Todo ciclo necesita inicializacion, condicion de salida y actualizacién: si falta una, hay
ciclo infinito.

- Patrones clave: acumulador, pedir-hasta-valido, menu con do-while + switch.

- En la unidad 4 dominaras el ciclo for y aprenderds a organizar cédigo en funciones
reutilizables.

Profundizacion: l6gica, patrones de ciclos y maquinas de estado

Ya sabes decidir y repetir. Ahora vamos a pensar como ingeniero: leyes logicas para
simplificar condiciones, patrones de ciclos que resuelven familias enteras de problemas, y el
switch usado como maquina de estados, una técnica profesional para programas que
"recuerdan” en qué paso van.

Leyes de De Morgan: simplifica tus negaciones

Dos leyes gue todo programador debe saber de memoria:

- I(A && B) equivale a (A || !B)

- I(A]| B) equivale a ('A && 'B)

En palabras: "no (esto y aquello)" es lo mismo que "no esto o no aquello”. Sirven para

simplificar condiciones negadas, que son las mas dificiles de leer:

/1l Dificil de leer:
if (!/(edad >= 18 && tienelNE)) { ... }

/1 Equivalente y mas claro con De Morgan:
if (edad < 18 || !tienelNE) { ... }

La segunda version dice directamente cuando se rechaza: menor de edad o sin INE.
Acostimbrate a transformar negaciones complejas: tu yo del futuro te lo agradecera.

Cortocircuito: Usalo a tu favor

En A && B, si A es falso, B no se evalla. En A || B, si A es verdadero, B no se evalla. Esto no
es solo optimizacion: es una herramienta de seguridad:
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if (indice >= 0 & indice < tamano && datos[indice] >0) { ... }

Si indice es invalido, las comparaciones siguientes no se ejecutan y nunca accedes fuera del
arreglo. El orden importa: pon primero las condiciones baratas y las que protegen a las demas.
Es un patron defensivo estandar.

Pero cuidado con el reverso: no pongas efectos importantes en la parte que podria no
evaluarse. if (listo && guardar()) es peligroso si guardar debe ejecutarse siempre.

Condiciones anidadas vs. retornos tempranos

Los if anidados profundos son dificiles de leer:

i f (usuarioValido) {
if (tienePerm so) {
if (saldoSuficiente) {
procesar () ;

La técnica de "retorno temprano” o "clausulas guarda" aplana la légica:

if (lusuarioValido) return;
if (!tienePerm so) return;

if (!sal doSuficiente) return;
procesar () ;

Cada guarda elimina un caso invalido y el cédigo principal queda al final, limpio. Esta técnica
es estandar en codigo profesional.

Patrones de ciclos
Casi todo ciclo que escribiras pertenece a una de estas familias:
Contador: repite N veces. for (inti = 0; i < n; i++).

Acumulador: suma o combina valores. Inicializa en neutro (0 para suma, 1 para producto) y
actualiza en cada vuelta.

Busqueda: recorre hasta encontrar. Usa un bool encontrado y break, o una funcion que retorne
al encontrar.
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Centinela: procesa hasta un valor especial (como el 0 del ejercicio 4). Lee antes del ciclo y al
final de cada vuelta.

Validacion: repite hasta dato valido (do-while). Ya lo viste en la unidad 3.
Filtros: recorre todo y procesa solo lo que cumple una condicién (if dentro del for).

Reconocer el patron antes de escribir acelera todo: en vez de inventar la légica, adaptas el
molde.

Switch como magquina de estados

Un programa con "modos" (mena principal, juego corriendo, pausa, fin) se modela como
maquina de estados: una variable guarda el estado actual y un switch decide qué hacer:
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#i ncl ude <i ostreanp

enum cl ass Estado { Menu, Jugando, Pausa, Fin };

int main() {
Est ado estado = Estado:: Menu;
i nt opcion;
int puntos = O;

while (estado != Estado::Fin) {
switch (estado) {
case Estado:: Menu:
std::cout << "1.Jugar O.Salir: ";
std::cin >> opcion;
estado = (opcion == 1) ? Estado::Jugando : Estado:: Fin;
br eak;

case Estado:: Jugando:
punt os += 10;

std::cout << "Puntos: " << puntos << " (1.seguir 2.pausa): ";
std::cin >> opcion;

estado = (opcion == 2) ? Estado::Pausa : Estado::Jugando;

if (puntos >= 30) estado = Estado::Fin;

br eak;

case Estado:: Pausa:
std::cout << "Pausa. 1.continuar: ";
std::cin >> opcion;
estado = Estado: : Jugando;

br eak;

case Estado:: Fin:

br eak;
}
}
std::cout << "Fin del juego. Puntos: " << puntos << std::endl;
return O;

Cada estado es un case, las transiciones cambian la variable. Los videojuegos, los protocolos
de red y los asistentes telefénicos funcionan asi. Es una de las arquitecturas mas utiles que
aprenderas.
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Depurando ciclos

Técnica 1: imprime la variable de control. Si el ciclo se porta raro, un cerr dentro mostrando i
revela si avanza como esperas.

Técnica 2: verifica los extremos. Para un for, calcula mentalmente la primera y Ultima vuelta.
Para un while, preglntate: "¢, qué pasa si la condicion es falsa desde el inicio?" y "¢ qué la hace
volverse falsa?".

Técnica 3: el ciclo infinito controlado. Si sospechas un infinito, agrega un contador de
seguridad temporal:

int seguridad = O;

whil e (condicion & seguridad < 10000) {
/1
seguri dad++;

Si termina por seguridad, confirmaste el infinito sin colgar tu maquina.

Mas ejemplos

Ejemplo: tabla de verdad de operadores l6gicos

#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
bool valores[] = {false, true};
std::cout << "A B | A&B A |B A" << std::endl;
for (bool a : valores) {
for (bool b : valores) {

std::cout << a << " " << b << "
<< (a && b) << "
< (al||l b) <<"
<< ('a) << std::endl;
}
}
return O;

Generar la tabla de verdad con cédigo es la mejor forma de interiorizar la l6gica. Guardala
como referencia.
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Ejemplo: numero primo con optimizaciones

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <cmat h>

bool esPrinmo(int n) {
if (n < 2) return fal se;
if (n==2) return true;
if (n %2 ==0) return fal
int limte = static_cast<i

se;
nt>(std::sqrt(n));

for (int i =3; i <=limte; i +=2) {
if (n %i == 0) return fal se;

}

return true;

int main() {
int contador = O;
for (int n =2; n <= 1000;

n++) {

if (esPrinp(n)) contador++;

}
std::cout << "Prinps hasta 1000: " << contador << std::endl;
return O;

Optimizaciones: descartar pares de un golpe, probar solo impares, llegar solo hasta la raiz
cuadrada. De probar n divisores a probar raiz(n)/2: para n=1,000,000 pasas de un millén de
pruebas a 500. Asi piensan los algoritmos eficientes.

Practica adicional

Ejercicio A

Simplifica con De Morgan: !(x > 0 && y > 0). Escribe un programa que verifiqgue con varios
valores que ambas formas dan lo mismo.

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
int pruebas[][2] = {{5, 3}, {-1, 3}, {5, -2}, {0, 0}};
for (auto& p : pruebas) {
int x =p[0], y = p[l];
bool original =!(x >0 &y > 0);
bool simplificada = (x <= 0 || y <= 0);
std::cout << x << "," <<y << ": " << original
<< " vs " << sinplificada
<< (original == sinplificada ? " OK" : " FALLO') << std::endl;
}

return O;

Explicacion: probar equivalencias logicas con cadigo es la forma cientifica de validarlas. Las

cuatro combinaciones cubren todos los casos.

Ejercicio B

Reescribe el clasificador de calificaciones de la unidad 3 usando clausulas guarda en una

funcién string clasificar(double c).

Solucioén:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>

std::string clasificar(double c) {
if (c <0]] ¢ >10) return "lnvalida";
if (c >=9) return "Excel ente";
if (c >= 8) return "My bien";
if (c >= 6) return "Aprobado”;
return "Reprobado";

int main() {
for (double ¢ : {4.5, 6.0, 8.3, 9.7, 11.0}) {
std::cout << c << " ->" << clasificar(c) << std::endl;

}

return O;
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Explicacion: cada return temprano elimina un caso; no hay anidacion. La funcién se lee de
arriba abajo como una lista de reglas. Mucho mas limpio que la escalera original.

Ejercicio C

Escribe un programa que lea ndmeros hasta encontrar el primer multiplo de 7, usando el
patron de busqueda con break. Muestra cuantos nimeros se leyeron.

Solucion:

#i ncl ude <i ostreanp

int main() {

int nunero, |eidos = 0O;

bool encontrado = fal se;

std::cout << "Escribe nuneros:" << std::endl;
while (!encontrado) {

std::cin >> nunero;

| ei dos++;

if (nunero %7 == 0) {

encontrado = true

}
}
std::cout << "Multiplo de 7 encontrado: " << nunero
<< " despues de leer " << leidos << " nuneros." << std::endl;
return O;

Explicacion: el bool encontrado es la bandera del patron de buasqueda. El ciclo termina en
cuanto se cumple la condicién, sin procesar de mas.

Ejercicio D
Implementa una maquina de estados para un semaforo: estados Verde, Amarillo, Rojo que
cambian cada vez que el usuario presiona Enter (linea vacia). Termina cuando escriba "fin".

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

enum cl ass Semaforo { Verde, Amarillo, Rojo };

int main() {
Senmaf oro estado = Senaf oro: : Roj o;
std::string |inea;
std::cout << "Enter para canbiar, 'fin'
while (true) {

std::getline(std::cin, linea);

para termnar." << std::endl;

if (linea == "fin") break;
switch (estado) {
case Semaf oro: : Roj o:
estado = Senaforo:: Verde;
std::cout << "VERDE: avance" << std::endl;
br eak;
case Senmf oro:: Verde:
estado = Senaforo::Amarill o;
std::cout << "AMARILLO precaucion" << std::endl;
br eak;
case Semaforo:: Amarill o:
estado = Senaforo:: Roj o;
std::cout << "RQJO alto" << std::endl;

br eak;

}

return O;

Explicacion: el seméforo real funciona exactamente asi: un estado, transiciones fijas, eventos
gue las disparan. Este modelo escala a sistemas enormes.

Expansion: trampas, validacion y juegos completos

Ya dominas if, switch, while y do-while. Ahora viene la parte donde dejas de ser estudiante y
empiezas a programar como alguien que ha visto programas romperse en produccion. Esta
expansion te ensena las trampas que el lenguaje te pone (y como esquivarlas), como validar la
entrada del usuario de forma que ningun dato raro tumbe tu programa, como armar menus con
varios niveles, y cierra con dos juegos completos que juntan todo lo aprendido. Al terminar, tus
programas aguantaran usuarios reales: esos que escriben "hola" donde va un numero y
presionan Enter como si no hubiera manana.
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Comparaciones encadenadas: la trampa que parece obvia

En matematicas escribes 0 < x < 10 y significa "x esta entre 0 y 10". En C++ esa expresion
también compila sin quejarse... y casi siempre esta mal. Es una de las trampas mas
traicioneras del lenguaje porque el codigo se ve perfecto y el compilador no te avisa.

Por que 'if (0 <x <10) no hace lo que crees

C++ no evalua "0 < x < 10" como una comparacion triple. La evalua de izquierda a derecha, en
dos pasos separados:

1. Primero calcula "0 < x’, que da “true” o ‘false’.
2. Después compara ese resultado booleano contra 10.

Y aqui esta el truco sucio: cuando un “bool" participa en una comparacion numerica, true" se
convierte en 1y ‘false™ en 0. Asi que la expresion se transforma en "1 < 10" (verdadero) o 0 <
10" (verdadero). Da igual cuanto valga x: el resultado siempre es verdadero. Tu programa
miente con cara seria.

Mira este programa de demostracion. Leelo con calma antes de compilarlo, trata de predecir
que imprimira, y luego compruebalo:

#i ncl ude <i ostreane

int main() {
int x = 500;

if (0 <x & x < 10) {
std::cout << "Version correcta: x esta entre 0 y 10" << std::endl;
} else {
std::cout << "Version correcta: x NO esta entre 0 y 10" << std::endl;

if (0 <x <10) {

std::cout << "Version encadenada: dice que SI esta (nmentira)" << std::endl;
} else {

std::cout << "Version encadenada: dice que no esta" << std::endl;

}

return O;
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Con x valiendo 500, la version correcta dice que NO esta en el rango. La encadenada dice que
si. El error es silencioso: ningun aviso, ningun error de compilacion, solo un programa que
toma decisiones equivocadas.

La regla de oro: en C++ los rangos siempre se escriben con dos comparaciones unidas por
&&. Para "x entre 0 y 10, sin incluir extremos": 'x > 0 && x < 10°. Para incluirlos: "x >= 0 && X
<=10". Memoriza este patron; lo usaras en validaciones toda tu vida.

La misma trampa aparece con el igual encadenado. 'if (a == b == ¢)" no pregunta "los tres son
iguales". Evalua "(a == b) == c": primero da true o false, y luego compara ese booleano contra
c. Si c vale 1, la condicion es verdadera siempre que a == b. Para comparar tres valores
necesitas ‘a==b & & b==c".

Comparar numeros con punto flotante: otra trampa silenciosa

Cambia de tema pero no de familia: nunca compares “double’ con ==. Los numeros decimales
se guardan en binario con precision limitada, y 0.1 + 0.2 no es exactamente 0.3 en la memoria
de la computadora. Compruebalo:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <cmat h>

int main() {
double a = 0.1 + 0. 2;
double b 0. 3;

std::cout << "a == b: " << (a ==Db ? "true" : "false") << std::endl

const double EPS = 1le-9; // tolerancia: una mlnmllonesim

bool casilguales = std::fabs(a - b) < EPS

std::cout << "Casi iguales: " << (casilguales ? "true" : "false") << std::endl
return O;

La primera comparacion da false aunque en tu calculadora 0.1 + 0.2 = 0.3. La tecnica
profesional es comparar la diferencia absoluta contra una tolerancia pequena (epsilon): si
estan "suficientemente cerca”, se consideran iguales. Para dinero, de todos modos, prefiere
enteros (centavos) en vez de double: es la practica estandar en sistemas financieros.
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switch con enum class: decisiones con nombre

En la primera parte usaste enum class para los estados de una maquina. Ahora veras su otro
gran uso con switch: reemplazar los "numeros magicos" por hombres con significado, y de
paso poner al compilador a trabajar para ti.

Del numero magico al nombre con significado

Un numero magico es un valor numerico regado por el codigo cuyo significado solo vive en tu
cabeza: ¢que era 3? ¢ Error de red? ¢Nivel dificil? ¢ La opcion de salir? Con enum class cada
valor tiene nombre:

enumclass Dificultad { Facil, Media, Dificil, Experto };
enum cl ass Operacion { Sumar, Restar, Multiplicar, Dividir };

Un switch sobre enum class se lee solo, y si alguien lee "case Operacion::Dividir' no necesita
adivinar nada. Pero la ventaja real es otra: el compilador puede verificar que no olvidaste
ningun caso.

El compilador como tu guardaespaldas

Compila con “-Wall -Wextra® (cosa que ya deberias hacer siempre) y observa: si tu switch
sobre un enum class no cubre todos los valores, el compilador te avisa con algo como
"enumeration value 'Experto' not handled in switch". Con un switch sobre int eso es imposible:
el compilador no sabe cuantos valores "validos" hay. Esta es una red de seguridad gratis: si
manana agregas un valor al enum, el compilador te senala cada switch que necesita
actualizarse.

Ejemplo completo: una calculadora que despacha por operacion nombrada. Fijate en tres
detalles: cada case termina en return (asi no necesitas break), no hay default a proposito
(queremos que el compilador avise si falta un caso), y al final hay un return de emergencia
para calmar al compilador:
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#i ncl ude <i ostreanp

enum cl ass Qperacion { Sumar, Restar, Multiplicar, Dividir };

doubl e cal cul ar (doubl e a, double b, Operacion op) {
switch (op) {
case Operacion:: Sunar:
return a + b;
case Operacion:: Restar:
return a - b;
case Operacion::Miltiplicar:
return a * b;
case Operacion::Dividir:
if (b ==0) {
std::cout << "Error: division entre cero." << std::endl;
return O;
}

return a / b;

}

return 0; // nunca deberia |legar aqui; solo para el conpil ador

std::string nonbreOperaci on(Operacion op) {
switch (op) {

case Operacion:: Sunar: return "sunm";

case Operacion:: Restar: return "resta";

case Operacion::Miltiplicar:return "multiplicacion";

case Operacion::Dividir: return "division";
return "?";

int main() {
double a = 10, b = 4;
Operaci on ops[] = {Operacion:: Sunmar, Operacion::Restar,
Operacion::Miltiplicar, Operacion::Dividir};
for (Operacion op : ops) {
std::cout << nonbreQOperacion(op) << ": "
<< calcular(a, b, op) << std::endl;

}

return O;
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Si agregas "Operacion::Potencia’ al enum y recompilas con -Wall, el compilador te marcara los
dos switch. Eso, en un proyecto de miles de lineas, vale oro: convierte olvidos silenciosos en
errores visibles.

Cuando si usar default con enum class: cuando el enum representa datos que vienen de fuera
(un archivo, la red) y podrian traer valores inesperados, o cuando deliberadamente quieres
ignorar algunos casos. En logica interna donde controlas todos los valores, omitir default y
dejar que el compilador vigile es la jugada profesional.

El operador coma en el for

El encabezado del for tiene tres huecos: inicializacion, condicion y actualizacion. ¢Y si
necesitas dos variables de control que avanzan juntas? Para eso existe el operador coma:
evalua varias expresiones de izquierda a derecha, separadas por comas. Su valor final es el
de la ultima expresion, pero lo importante aqui es el efecto: puedes inicializar y actualizar dos
variables en un solo for.

#i ncl ude <i ostreanr

int main() {

/1 i sube de 2 en 2, j baja de 3 en 3, se encuentran en el nedio
for (int i =0, j =30; i <=j; i +=2, ] -=3) {
std::cout << "i =" <<i << ", j =" << | << std::endl;
}
return O;

Lee el encabezado por partes: se crean i = 0 y j = 30; mientras i <= j se ejecuta el cuerpo;
después de cada vuelta, i += 2 y j -= 3. Las dos variables viven solo dentro del ciclo, como
cualquier variable declarada en el for.

Otro uso clasico: recorrer una secuencia desde ambos extremos a la vez, o llevar un contador
de vueltas junto con la variable principal:
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#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
int vuelta = 0;
for (int n =100, v =0; n>0; n/=2, v++) {
std::cout << "Wuelta " << v << ": n =" << n << std::endl;

}

return O;

Aqui n se divide entre 2 cada vuelta (100, 50, 25, 12, 6, 3, 1) y v cuenta las vueltas. Sin el
operador coma necesitarias declarar v fuera o incrementarla dentro del cuerpo.

Advertencia honesta de profesional: el operador coma es una herramienta de precision, no un
juguete. Si las dos variables no estan intimamente relacionadas, es mas legible declarar una
fuera del for o actualizarla dentro del cuerpo. Un for cuyo encabezado parece acertijo es un for
gue alguien (probablemente tu, en tres meses) maldecira al leer. Usalo cuando las variables
bailan juntas, como los dos extremos que se acercan; evitalo cuando solo quieres ahorrarte
una linea.

Ciclos infinitos a proposito

Toda la unidad te advirtio contra los ciclos infinitos accidentales. Ahora la vuelta de tuerca: los
profesionales escriben ciclos infinitos a proposito. Un servidor web es, en esencia, un “while
(true)” que atiende peticiones hasta que lo apagan. El bucle principal de un videojuego es un
ciclo infinito que dibuja, lee controles y actualiza el mundo sesenta veces por segundo hasta
gue sales. La diferencia entre un bug y una arquitectura es una sola cosa: la salida disenada.

Anatomia de un infinito bien hecho
Un ciclo infinito intencional tiene tres ingredientes:

1. La condicion eterna: "while (true)” o “for (;;)° (ambos significan "para siempre"; elige el que
te parezca mas legible).

2. Eltrabajo repetido: lo que el programa hace en cada vuelta.

3. Al menos una salida disenada: un break, un return o una llamada a exit() ante una
condicion clara.

Sin el ingrediente 3 tienes un bug. Con el, tienes un servidor.
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Mira el esqueleto de un servidor simplificado. No es codigo para compilar tal cual (la red real
necesita bibliotecas especiales), pero la estructura es exactamente la de un servidor de

verdad:

while (true) {

Cliente ¢ = esperarCiente(); /'l se queda aqui hasta que al guien se conecta
i f (servidorDebeApagarse()) break
at ender (c); /'l procesa |la peticion y responde

El programa nunca "termina" por si solo: vive para servir. La unica salida es la condicion de

apagado. Asi funcionan los programas que deben estar siempre disponibles.

Ejemplo completo: bucle principal de un minijuego

Este si compila y juega. Es el patron "game loop” en miniatura: un while(true) que muestra

estado, lee un comando, actualiza el mundo y revisa condiciones de salida:

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

int main() {
int salud = 100;
i nt pociones = 2;
std::string comando

std::cout << "=== MAZMORRA M NI MA ===" << std::endl
std::cout << "Comandos: atacar, pocion, huir" << std::endl

while (true) { // bucle principal: corre hasta una salida di senada

std::cout << "\nSalud: " << salud << " | Pociones: " << pociones

<< " | Tu conando:
std::cin >> comando

if (comando == "huir") {
std::cout << "Escapas de la maznorra. Fin del juego." << std::endl
break; // salida disenada 1: el jugador decide irse

} else if (comando == "atacar") {
sal ud -= 15;
std::cout << "Golpeas al troll, pero te alcanza con su garrote."
std::endl;
} else if (comando == "pocion") {

if (pociones > 0) {
poci ones- - ;
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sal ud += 25;
if (salud > 100) salud = 100

std::cout << "Bebes una pocion. Salud: " << salud << std::endl
} else {
std::cout << "No te quedan pociones." << std::endl;
}
continue; // el troll no ataca si sol o bebiste
} else {

std::cout << "Comando desconoci do." << std::endl
conti nue

if (salud <= 0) {
std::cout << "El troll te derroto. Fin del juego." << std::endl
break; // salida disenada 2: condicion del nundo

}

std::cout << "El troll ruge y se prepara..." << std::endl
}
return O

}

Observa el continue: cuando el comando fue "pocion” o invalido, salta directo a la siguiente
vuelta sin pasar por el "rugido” del troll ni revisar la derrota. Es un uso legitimo y legible de
continue: evita anidar todo el resto del turno dentro de un else gigante.

Disciplina obligatoria para infinitos intencionales:

- Cada while(true) debe tener su salida visible y comentada. Si tu no la ves a simple vista,
no existe.

- En programas reales de consola, Ctrl+C siempre puede interrumpir. No dependas de que
el usuario "salga bien": si tu ciclo escribe archivos, guarda el progreso cada cierto numero
de vueltas, no solo al final.

- Un infinito que hace trabajo pesado sin pausas puede comerse el CPU. Los juegos reales
duermen unos milisegundos por vuelta; los servidores se bloguean esperando clientes. Un
while(true) vacio o sin espera es casi siempre un error.

break y continue en ciclos anidados: salir de varios niveles

Aqui hay un detalle que tarde o temprano te mordera: "break™ solo sale del ciclo mas interno, el
que lo contiene directamente. Si tienes un for dentro de otro for y llamas a break en el interno,
el externo sigue girando como si nada. Lo mismo con continue: solo afecta a su propio nivel.
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El problema, en codigo
Imagina que buscas el primer par (i, j) coniy jentre 1 y 10 cuyo producto supere un limite. El

intento ingenuo falla de forma sutil:

#i ncl ude <i ostreanr

int main() {
int limte = 50;
int pi =0, pj = 0;

for (int i =1; i <= 10; i++) {
for (int j =1; j <= 10; j++) {
if (i *j >limte) {
pi =i
Pi =1
break; // sale solo del for de j...
}
}
/1 ...pero el for de i sigue con la siguiente i. El resultado
/1 final sera el ultinmo par encontrado, no el prinero.
}
std::cout << "Par: (" << pi << ", " << p] << ")" << std::endl;
return O;

El break rompe el ciclo de j, pero el de i continua y el par se sobrescribe en cada vuelta
externa. El programa "funciona” sin errores y da un resultado equivocado: el peor tipo de bug.

Alternativa 1: bandera booleana

La tecnica clasica: una variable que senala "ya termine" y que ambos ciclos revisan:
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#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
int limte = 50
int pi =0, pj = 0;
bool encontrado = fal se

for (int i =1; i <= 10 && !encontrado; i++) {
for (int j =1; j <= 10 && !encontrado; j++) {
if (i *j >limte) {
pi =i
pi =]
encontrado = true; // el break sale del interno
} /1 la condicion frena al externo
}
}
std::cout << "Priner par: (" << pi << ", " << pj << ")" << std::endl
return O;

Funciona y es explicita, pero ensucia las condiciones de los ciclos con una preocupacion que
no es suya. Con dos niveles se tolera; con tres se vuelve un enredo.

Alternativa 2: extraer a una funcion y usar return (la mas limpia)

Esta es la tecnica que usan los profesionales. Mete los ciclos anidados en una funcion: un
return sale de todos los niveles de un golpe, y de paso la busqueda queda con nombre propio
y reutilizable:
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#i ncl ude <i ostreanp

/1 Busca el priner par (i, j) coni*j >limte

/| Devuelve true y deja el par en pi, pj si lo encuentra

bool buscarPar(int limte, int& pi, int& pj) {

for (int i =1; i <= 10; i++) {
for (int j =1; j <= 10; j++) {
if (i *j >limte) {

pi =i
pi =1
return true; // sale de AMBOS ciclos de un gol pe

}

return false; // recorrio todo sin encontrar

int main() {

int pi, pj;
i f (buscarPar(50, pi, pj)) {
std::cout << "Prinmer par: (" << pi << ", " << pj << ")" << std::endl
} else {
std::cout << "No hay par que supere el limte." << std::endl
}
return O;

El return temprano hace el trabajo de "break multinivel" sin trucos. Como beneficio extra, el
main queda limpio y la funcion se puede probar por separado. Cuando sientas la tentacion de
un break que salte dos niveles, casi siempre la respuesta correcta es extraer una funcion.

Alternativa 3: reestructurar con un while

A veces el problema se disuelve cambiando la estructura: un solo while cuya condicion
combine ambos niveles. Es menos comun, pero cuando el patron encaja el codigo queda
elegante. La regla general: si el anidamiento existe solo para buscar algo, la funcion con return
gana; si los niveles representan dimensiones reales del problema (filas y columnas de una
tabla), la bandera o la funcion son validas segun el caso.
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El tabu del goto, explicado con honestidad

C++ tiene “goto’, que salta a una etiqueta en cualquier parte de la funcion, incluyendo fuera de
ciclos anidados. Los libros viejos lo usaban justo para este problema. Los profesionales
modernos casi nunca lo usan, y no por capricho: un goto rompe el flujo estructurado y
convierte el codigo en una madeja donde cada salto es una sorpresa. La funcion con return
temprano logra exactamente lo mismo (salir de varios niveles) sin sacrificar la legibilidad.
Conoce que goto existe para que no te asuste si lo ves en codigo ajeno; no lo uses en codigo
propio.

Validacion robusta de entrada numerica: a prueba de usuarios reales

Hasta ahora tus programas suponen un usuario educado que escribe numeros donde se piden
numeros. Los usuarios reales escriben "hola", dejan la linea vacia, escriben "25abc" o
presionan Ctrl+D. Un programa serio no se cae ni se cicla ante eso: lo detecta, avisa y vuelve
a pedir. Esta seccion te da el protocolo completo.

Anatomia del desastre

Que pasa exactamente cuando haces “std::cin >> edad; y el usuario escribe "veinte":

1. La extraccion falla porque "veinte" no es un entero. La variable edad conserva su valor
anterior (basura si no la inicializaste).

2. cin enciende su bandera de error (failbit): "algo salio mal".
3. Eltexto "veinte" se queda atorado en el buffer de entrada, sin consumir.

4. Mientras la bandera siga encendida, TODAS las lecturas futuras fallan de inmediato sin
siquiera intentarlo.

Si ese cin esta dentro de un ciclo de validacion, tienes un ciclo infinito que imprime "edad
invalida" a toda velocidad sin dejarte escribir nada. Es el bug mas comun de los programas de
consola para principiantes, y se ve asi cuando lo provocas a proposito:
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#i ncl ude <i ostreanp

int main() {

int edad = O;

std::cout << "Escribe tu edad: ";
std::cin >> edad; // escribe "hola" y observa
std::cout << "Leido: " << edad << std::endl;

int otro = 0;

std::cout << "Escribe otro nunero: ";

std::cin >> otro; // ni siquiera te deja escribir: falla al instante
std::cout << "Leido: " << otro << std::endl;

return O;

Ejecuta este programa, escribe "hola" en la primera pregunta y mira como la segunda lectura
ni siquiera espera tu teclado. El buffer atorado y la bandera encendida son los culpables.

El protocolo de rescate: clear() e ignore()

Para recuperarte necesitas dos pasos, siempre juntos y en este orden:

1. “std:cin.clear();" apaga la bandera de error. Sin esto, cin seguira fallando.

2. “std:cin.ignore(n, '\n’);" tira a la basura lo que quedo atorado en el buffer, hasta el fin de
linea. Sin esto, la proxima lectura encontrara la misma basura y fallara otra vez.

Para n se usa “std::numeric_limits<std::streamsize>::max()", que significa "tira todo lo que haya
hasta el delimitador”, con “#include <limits>". Es el hechizo estandar; memorizalo tal cual.

Funcion reutilizable: leerEnteroEnRango

Con el protocolo claro, lo encapsulamos en una funcion que pide un entero dentro de un rango
y no regresa hasta tenerlo. A partir de ahora, ningun programa tuyo volvera a romperse por
una entrada mala:
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#i ncl ude <i ostreanp
#include <limts>
#i ncl ude <string>

/1 Pide un entero entre minino y maxi nb. No regresa hasta obtenerlo
i nt | eerEnteroEnRango(const std::string& nensaje, int mninmo, int maxino) {
int val or;
while (true) {
std::cout << nensaje <<
if (std::cin >> valor) {

(" << mnino << "-" << maxim << "): ";

/1 La lectura funciono. Linpia el resto de la linea
/1 (por si escribio "25abc": el 25 sirve, |lo denas se tira).
std::cin.ignore(std::nunmeric_|limts<std::streansize> :max(), '\n');
if (valor >= nmininp && val or <= maxino) {
return valor; // dato bueno: tern nanos
}
std::cout << "Fuera de rango. Intenta de nuevo." << std::endl
} else {
std::cout << "EsSOo no es un nunmero entero. Intenta de nuevo." <<
std: : endl
std::cin.clear(); [// apaga |la bandera de error
std::cin.ignore(std::nuneric_|limts<std::streansize> :max(), "\n); [/
tirala linea mala

}

int main() {
int edad = | eer Ent er oEnRango("Escri be tu edad", 0, 120);
int calif = |eerEnteroEnRango("Escribe tu calificacion", 0, 10);

std::cout << "\nDatos registrados: edad " << edad
<< ", calificacion " << calif << std::endl
if (edad >= 18) {
std::cout << "Eres mayor de edad." << std::endl
}
if (calif >=6) {
std::cout << "Aprobado." << std::endl
} else {
std::cout << "Reprobado." << std::endl

}

return O;
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Prueba este programa escribiendo letras, numeros fuera de rango, "30 tacos", lineas vacias:
siempre se recupera y sigue pidiendo. Esa es la diferencia entre un ejercicio y una
herramienta.

Tres notas finas que te ahorraran horas de depuracion:

- Después de una lectura exitosa con >>, el Enter que el usuario presiono queda en el
buffer. Si mas adelante usas getline para leer texto, ese getline leera una linea vacia. La
llamada a ignore() después de cada lectura numerica previene este problema clasico.

- “while (true)” con return adentro es el patron ideal para "repetir hasta lograrlo": la salida
esta en el dato valido, no en una condicion del encabezado.

- Valida el tipo primero y el rango después. Son dos errores distintos ("no es numero" vs
"esta fuera de rango") y merecen mensajes distintos: el usuario corrige mas rapido cuando
sabe exactamente que hizo mal.

Con esta funcion en tu caja de herramientas, los juegos de las siguientes secciones pueden
pedir datos sin miedo.

Menus multinivel: programas que se sienten profesionales

Un menu de un solo nivel ya lo dominas. Los programas reales tienen jerarquias: menu
principal -> submenu -> accion, con la opcion de regresar. La tecnica es simple: cada
submenu es una funcion con su propio do-while, y la opcion O significa "regresar al nivel
anterior" en vez de "salir del programa"”. Solo el menu principal usa 0 para salir.

Reglas de navegacion

1. Cada nivel es una funcion: ‘'menuPrincipal()’, ‘submenuReportes()’, etc. Asi cada menu
se prueba y se lee por separado.

2. La opcion 0 siempre es "regresar” (o "salir" solo en el principal). El usuario nunca debe
sentirse atrapado.

3. Muestra donde esta: un encabezado como "--- VENTAS > REPORTES ---" orienta mas de
lo que crees.

4. No anides switch dentro de switch en una sola funcion gigante: con tres niveles se vuelve
ilegible. Funciones, siempre funciones.
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Ejemplo completo: sistema de la tiendita

Un mini sistema con menu principal (Ventas, Inventario, Reportes, Salir) y un submenu de

Reportes. Las ventas e inventario son sencillas pero funcionales: llevan totales reales. Fijate

como cada submenu es una funcion independiente y como el flujo de navegacion queda

cristalino:

#i ncl ude <i ostreanp

#include <limts>

/1 Linpia el
voi d |inpiarLinea() {

buf f er

tras | eer un nunero con >>

std::cin.ignore(std::nunmeric_limts<std::streansize> :max(), '\n');

int |eerCpcion(int mn,

int op;

while (true) {
std:

:cout

int max) {

<< "Elige (.. << mn << "-" << max << ..): me

if (std::cin >> op & op >= mn && op <= max)
I'i mpi ar Li nea() ;
return op;

}

std:
std::cin.clear();

:cout

<< "Opcion invalida." << std::endl;

I'i mpi arLinea();

voi d subnenuReportes(doubl e total Ventas, int total Piezas) {

int op;
do {
std::cout << "\n--- REPORTES ---" << std::endl;
std::cout << "1. Total vendi do" << std::endl;
std::cout << "2. Piezas vendi das" << std::endl;
std::cout << "3. Ticket pronedio" << std::endl;
std::cout << "0. Regresar" << std::endl;
op = | eerOpcion(0, 3);
switch (op) {
case 1:
std::cout << "Total vendido: $" << total Ventas << std::endl;
br eak;
case 2:

std::cout << "Piezas vendi das:

br eak;

<< total Piezas << std::endl;
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case 3:
if (total Piezas > 0) {
std::cout << "Ticket pronedio: $"
<< total Ventas / total Piezas << std::endl;
} else {
std::cout << "Aun no hay ventas." << std::endl;
}

br eak;

}

} while (op !'=0); [// O =regresar, no salir

mai n() {

doubl e total Ventas = O;
int total Pi ezas = O;
int op;

do {
std::cout << "\n===== LA TIENDI TA =====" << std::endl;
std::cout << "1. Registrar venta" << std::endl;
std::cout << "2. Ver inventario vendi do" << std::endl;
std::cout << "3. Reportes" << std::endl;
std::cout << "0. Salir" << std::endl;
op = |l eerOpcion(0, 3);

switch (op) {
case 1: {
doubl e nont o;
std::cout << "Monto de |la venta: $";
while (! (std::cin >> nonto) || nonto < 0) {
std::cout << "Monto invalido. Ora vez: $";
std::cin.clear();
I'i mpi ar Li nea();
}
I'i mpi ar Li nea() ;
t ot al Vent as += nont o;
t ot al Pi ezas++;
std::cout << "Venta registrada." << std::endl;

br eak;
}
case 2:
std::cout << "Piezas vendidas: " << total Piezas
<< " | Total: $" << total Ventas << std::endl;
br eak;
case 3:
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submenuReportes(total Ventas, total Piezas); // entrar al submenu
break; // al regresar, el nenu principal se nuestra solo
case O:
std::cout << "Cerrando caja. jHasta |uego!" << std::endl
br eak;

}
} while (op != 0);
return O

}

El truco arquitectonico: ‘'submenuReportes” recibe los datos que necesita como parametros y
tiene su propio ciclo. Cuando el usuario elige 0, la funcion termina con return implicito y el
menu principal continua su do-while como si nada. Agregar un tercer nivel (por ejemplo,
"Reportes > Por fecha") seria otra funcion llamada desde el submenu: la estructura escala sin
enredarse.

Nota las llaves en ‘case 1:: declaran monto dentro del case sin contaminar los demas. Ya
viste este truco en la primera parte; aqui es indispensable porque el menu real declara
variables en varios casos.

Juego completo 1: piedra, papel o tijeras

Hora de juntar todo: enum class con switch, aleatoriedad, validacion robusta, ciclos y
funciones. Este juego es pequeno pero completo: la computadora elige al azar, se juega al
mejor de 5 rondas, lleva marcador y permite revancha. Es el tipico programa que puedes
presumirle a alguien no programador.

Diseno antes del codigo

Todo juego se disena en tres preguntas: ¢cual es el estado? (marcadores, ronda actual),
¢écuales son las reglas? (piedra vence a tijeras, etc.), ¢cuando termina? (alguien llega a 3
victorias, y luego opcionalmente la revancha). Con eso claro, el codigo se escribe solo:

- “enum class Jugada { Piedra, Papel, Tijeras };" para jugadas con nombre.
- “Jugada jugadaComputadora()” genera 1-3 al azar.

- int definirGanador(Jugada j, Jugada c)* devuelve 0 (empate), 1 (gana jugador) o 2 (gana
computadora) usando switch sobre enum class.

- El main lleva el marcador con un for de rondas y un do-while para la revancha.

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <cstdli b>
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#i ncl ude <ctine>
#i ncl ude <string>

enum cl ass Jugada { Piedra, Papel, Tijeras };

/1 Convierte 1/2/3 a Jugada. Supone n valido (se valida antes de |l anar).
Jugada j ugadaDe(int n) {
switch (n) {
case 1: return Jugada::Piedra;
case 2: return Jugada:: Papel;
default: return Jugada::Tijeras;

std::string nonbre(Jugada j) {
switch (j) {
case Jugada::Piedra: return "Piedra";

case Jugada: : Papel : return "Papel";
case Jugada::Tijeras: return "Tijeras";
}
return "?";

Jugada j ugadaConput adora() {
return jugadaDe(std::rand() %3 + 1); // 1, 2 o 3 al azar

/1 0 = enpate, 1 = gana el jugador, 2 = gana |a conputadora
i nt definirGanador (Jugada jugador, Jugada conpu) {
i f (jugador == conpu) return O;
swi tch (jugador) {
case Jugada: : Pi edra:
return (conpu == Jugada::Tijeras) ? 1 : 2;
case Jugada: : Papel :
return (conpu == Jugada::Piedra) ? 1 : 2;
case Jugada::Tijeras:
return (conpu == Jugada::Papel) ? 1 : 2;
}

return O;

/1 Pide 1/2/3 con validacion robusta (no acepta letras ni fuera de rango)
i nt pedirJugada() {

int n;

while (true) {
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i nt

std::cout << "Tu jugada (1=Pi edra 2=Papel 3=Tijeras): ";
if (std::cin>n & n >=1 && n <= 3) {

return n;
}
std::cout << "Jugada invalida. " << std::endl;
std::cin.clear();
std::cin.ignore(1000, '\n");

main() {
std::srand(std::tinme(0));
char revancha;

do {
int ganadas = 0, perdidas = O;
int ronda = 1;

std::cout << "\n=== P| EDRA, PAPEL O TIJERAS (nej or de 5) ==="
whi |l e (ganadas < 3 && perdidas < 3) {

<< std::endl;

std::cout << "\n--- Ronda " << ronda << ---" << std::endl;

Jugada j ugador = jugadaDe(pedirJugada());
Jugada conpu = j ugadaConput adora() ;

std::cout << "Tu: " << nonbre(jugador)
<< " vs Conpu: " << nonbre(conpu) << std::endl

int g = definirGanador (jugador, conpu);

if (g ==0) {
std::cout << "Enpate." << std::endl;

} elseif (g ==1) {
std::cout << "jGanaste la ronda!" << std::endl;
ganadas++;

} else {

std::cout << "La conputadora gana |la ronda." << std::endl;

per di das++;

}

std::cout << "Marcador: tu " << ganadas << " - " << perdidas << " compu"

<< std::endl;

ronda++;

i f (ganadas == 3) {
std::cout << "\nj CAMPEONl Ganaste el duelo." << std::endl;
} else {
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}

std::cout << "\nLa conputadora gana el duelo. Practica mas." << std::endl;

std::cout << "¢Revancha? (s/n): ";

std::cin >> revancha;

} while (revancha == 's' || revancha == 'S");

std::cout << "Gracias por jugar." << std::endl;
return O;

Lecciones del diseno:

El "while (ganadas < 3 && perdidas < 3) termina en cuanto alguien llega a 3, aunque no
se hayan jugado las 5 rondas: si vas 3-0, el duelo ya se decidio. Es el patron "jugar hasta
que haya ganador".

Los empates no cuentan para nadie pero si consumen ronda: el marcador solo avanza
con victorias, asi el duelo siempre tiene un ganador.

“definirGanador’ concentra TODA la regla del juego en un solo lugar. Si manana agregas
"lagarto" y "Spock", solo tocas esa funcion.

La validacion en “pedirJugada’ usa el protocolo de rescate: el juego nunca se cicla
aungue el usuario escriba "piedra" con letras.

Juego completo 2: batalla naval simplificada

El plato fuerte: un juego con tablero visible, estado que evoluciona con cada jugada y
condiciones de victoria y derrota. La version completa de batalla naval usa una cuadricula de
dos dimensiones; aqui la simplificamos a una sola fila de 10 casillas con un barco de 3 casillas
contiguas escondido. Toda la diversion tactica (buscar, acorralar, hundir) cabe en una

dimension, y el codigo se mantiene legible.

Diseno

Tablero: arreglo de 10 caracteres. "' = sin disparar, 'O' = agua (fallo), 'X' = impacto.

Barco: 3 casillas contiguas; su posicion inicial se elige al azar entre 0 y 7 (para que quepa:
7 + 3 =10).

El jugador tiene 8 disparos. Gana si logra 3 impactos; pierde si se le acaban.

Cada turno: mostrar el tablero numerado, pedir casilla (validada: 0-9 y no repetida),
actualizar, revisar fin.
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El arreglo de caracteres es un adelanto de la unidad 5, pero aqui lo usamos de forma simple:
una lista de 10 cajitas que vamos marcando. Piensa en el como 10 variables seguidas.

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <cti me>

const int TAM = 10;
const int LARGO BARCO = 3;
const int MAX DI SPARCS = 8;

voi d nostrarTabl ero(const char tablero[]) {

std::cout << "\n ;

for (int i =0; i <TAM i++) std::cout << i << " ";

std::cout << "\n ";

for (int i =0; i < TAM i++) std::cout << tablero[i] << " ";

std::cout << "\n . = sin disparar O =agua X = jinpacto!" << std::endl;

/'l ¢La casilla pos pertenece al barco que enpieza en inicio?
bool esBarco(int pos, int inicio) {
return pos >= inicio & pos < inicio + LARGO BARCG,

i nt pedirDi sparo(const char tablero[]) {
int pos;
while (true) {
std::cout << "Dispara a la casilla (0-9): ";
if (std::cin >> pos & pos >= 0 && pos < TAM {
if (tablero[pos] =="'.") return pos;
std::cout << "Ahi ya disparaste. Elige otra." << std::endl;
} else {
std::cout << "Casilla invalida." << std::endl;
std::cin.clear();
std::cin.ignore(1000, '\n");

int main() {
std::srand(std::tinme(0));
int inicioBarco = std::rand() % (TAM - LARGO BARCO + 1); [// 0 a 7

char tabl ero[ TAM;
for (int i =0; i < TAM i++) tablero[i] =".";
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int inmpactos = O;
int disparos = 0;

std::cout << "=== BATALLA NAVAL ===" << std::endl;

std::cout << "Hay un barco de " << LARGO BARCO
<< " casillas escondido. Tienes " << MAX DI SPARCS
<< " disparos." << std::endl;

whil e (di sparos < MAX DI SPARCS && i npactos < LARGO BARCO (
nostrar Tabl er o(t abl ero);
std::cout << "Disparos restantes: " << (MAX_DI SPARCS - di sparo0s)
<< " | Inpactos: " << inpactos << "/" << LARGO BARCO << std::endl;

int pos = pedirDi sparo(tablero);
di spar os++;

if (esBarco(pos, inicioBarco)) {
tabl ero[ pos] = 'X;
i npact os++;
std::cout << "jIMPACTO" << std::endl;
i f (inmpactos == LARGO BARCO ({
std::cout << "jBARCO HUNDI DO " << std::endl;

}
} else {
tabl ero[pos] = '0;
std::cout << "Agua..." << std::endl;

nost rar Tabl ero(t abl ero);
if (inmpactos == LARGO BARCO ({
std::cout << "\njVICTORI Al Hundiste el barco en " << disparos
<< " disparos." << std::endl;

} else {
std::cout << "\nDERROTA. El barco estaba en las casillas "
<< inicioBarco << ", " << (inicioBarco + 1) << " "
<< (inicioBarco + 2) << "." << std::endl;
}
return O;

}

Detalles de diseno que vale la pena notar:
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“inicioBarco = rand() % (TAM - LARGO _BARCO + 1) da 0 a 7: el barco siempre cabe
completo. Este "+ 1" es el ajuste off-by-one clasico; sin el, el barco podria salirse del
tablero.

La condicion del while combina las dos formas de terminar: sin disparos o barco hundido.
Es el patron "jugar hasta que haya desenlace".

“pedirDisparo” valida dos cosas: rango y no repeticion. Rechazar disparos repetidos no es
amabilidad: es correccion, porque un disparo repetido gastaria un turno sin informacion
nueva.

Al perder, el programa revela la posicion del barco. Todo juego de azar/deduccion debe
mostrar la respuesta al final; si no, el jugador no aprende ni confia.

Prueba jugarlo varias veces: notaras que la estrategia importa. Disparar al centro primero
divide el tablero, y tras un impacto conviene probar las casillas vecinas. Sin darte cuenta, estas
ejecutando un algoritmo de busqueda.

Catalogo de errores comunes

1.

Comparacion encadenada: if (0 < x < 10)" siempre es verdadera. Escribe "X > 0 && x <
10°.

Comparar doubles con ==: ’if (a == b)" con decimales casi siempre falla. Compara
“std::fabs(a - b) < 1e-9°.

Igual encadenado: "if (a == b == c¢)” no compara los tres. Escribe ‘'a==b & & b==c".

switch sobre enum class sin cubrir todos los casos: compila pero un valor cae al vacio.
Compila con -Wall y atiende los avisos, 0 agrega default consciente.

Creer que break sale de todos los ciclos anidados: solo sale del mas interno. Para salir de
varios, extrae una funcion y usa return.

while(true) sin salida disenada: revisa que cada infinito tenga su break o return visible. Si
no lo ves, es un bug.

Validacion sin protocolo completo: si pones “cin.clear()” pero olvidas “ignore()’, la basura
sigue en el buffer y la siguiente lectura falla igual. Siempre los dos, en ese orden.

Pedir un numero y luego un texto con getline sin limpiar el Enter: el getline lee la linea
vacia. Un “ignore()” tras cada lectura numerica lo evita.

‘rand() % n" sin “srand(time(0)): el juego usa la misma secuencia cada vez que lo corres.
Inicializa una sola vez al inicio del main.
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10. Off-by-one en posiciones aleatorias: ‘rand() % 10" para un barco de 3 que empieza en 8
se sale del tablero. El limite correcto es ‘rand() % (TAM - LARGO + 1).

11. Variable de control del for usada fuera del for: “for (inti=...)" muere al terminar el ciclo. Si
necesitas el valor después, declara la variable antes.

12. continue dentro de do-while que salta la actualizacion: si actualizas la variable de control
al final del cuerpo y un continue la salta, el ciclo no avanza. Revisa donde queda la
actualizacion.

Practica

Ejercicio 1: el detector de mentiras

Este programa siempre dice "edad laboral", incluso con edad 5 o 90. Explica por que y
corrigelo.

#i ncl ude <i ostreanr
int main() {
int edad = 5;
if (18 <= edad <= 65) {
std::cout << "Edad |aboral" << std::endl;
} else {
std::cout << "No |aboral" << std::endl;

}

return O;

Solucion:

#i ncl ude <i ostreanr
int main() {
int edad = 5;
if (edad >= 18 && edad <= 65) {
std::cout << "Edad | aboral" << std::endl;
} else {
std::cout << "No |aboral" << std::endl;

}

return O;
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Explicacion: "18 <= edad <= 65" se evalua como (18 <= edad) <= 65". Con edad 5, 18 <=5’
es false, que vale 0, y "0 <= 65" es verdadero. Con edad 90, 18 <= 90" es true, que vale 1,y
"1 <= 65" también es verdadero. Siempre verdadero, sin importar la edad. La correccion usa
dos comparaciones unidas con &&, el patron de rangos de esta unidad.

Ejercicio 2: semaforo con enum class

Define "enum class Luz { Rojo, Amarillo, Verde };" y escribe la funcion “std::string accion(Luz )’
gue devuelva "Alto", "Precaucion” o "Avance" usando switch. Prueba las tres luces en main.
Compila con -Wall.

Solucion:

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

enum cl ass Luz { Rojo, Amarillo, Verde };

std::string accion(Luz I) {
switch (1) {
case Luz:: Rojo: return "Alto";
case Luz::Amarillo: return "Precaucion";
case Luz:: Verde: return "Avance";

}

return "?";

int main() {
Luz luces[] = {Luz::Rojo, Luz::Amarillo, Luz::Verde};

for (Luz I : luces) {

std::cout << accion(l) << std::endl;
}
return O;

Explicacion: cada case devuelve directo, sin breaks. Si agregaras "Luz::Intermitente’ al enum,
el compilador con -Wall te avisaria que el switch quedo incompleto: esa es la red de seguridad
gue los numeros magicos no te dan.
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Ejercicio 3: promedio blindado

Pide las calificaciones de 5 materias (0 a 10) usando una funcion de lectura validada como la
de esta unidad, y muestra el promedio. El programa no debe romperse con letras ni con
numeros fuera de rango.

Solucion:

#i ncl ude <i ostreanp
#include <limts>
#i ncl ude <string>

i nt | eerEnRango(const std::string& nsg, int mn, int max) {

int v;
while (true) {
std::cout << nmBg << " (" << min << "-" << mpAX << ") "

if (std::cin >>v & v >= mn && v <= max) {
std::cin.ignore(std::nuneric_|limts<std::streansize> :max(), '\n');
return v;

}

std::cout << "Dato invalido, intenta de nuevo." << std::endl;

std::cin.clear();

std::cin.ignore(std::nuneric_limts<std::streansize> :max(), '\n');

int main() {
int suma = O;
for (int i =1; i <=5; i++) {
suma += | eer EnRango("Calificacion " + std::to_string(i), 0, 10);

}
std::cout << "Pronedio: " << suma / 5.0 << std::endl;
return O;

Explicacion: la funcion encapsula el protocolo de rescate completo (clear + ignore) y la
validacion de rango. El main queda limpio: un for que acumula. Observa ‘suma / 5.0°: dividir
entre 5.0 (double) evita la division entera. Esta funcion de lectura te servira en todos tus
programas de consola de ahora en adelante.
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Ejercicio 4: busqueda limpia sin arreglos

Encuentra los primeros enteros i, j entre 1 y 20 tales que i*i + j*j > 200. Hazlo con una funcion
gue use return temprano para salir de los dos ciclos, e imprime el par y su suma de cuadrados.

Solucion:

#i ncl ude <i ostreanp

bool buscar(int& pi, int& pj) {

for (int i =1; i <= 20; i++) {
for (int j =1; j <= 20; j++) {
if (i i +j *j > 200 {
pi =i,
Pi =1
return true
}
}
}
return fal se;
}
int main() {
int i, j;
if (buscar(i, j)) {
std::cout << "Par: (" << i <<", " <«<j << ")"
<< " suma de cuadrados: " << i * i + ] * j << std::endl
}
return O;

Explicacion: el return dentro del ciclo interno abandona la funcion completa, asi no necesitas
banderas ni breaks dobles. Los parametros por referencia devuelven el par encontrado
(tecnica que veras a fondo en la unidad 4). El primer par que cumple es (1, 15): 1 + 225 = 226
> 200.

Ejercicio 5: batalla naval con dos barcos

Modifica el juego de batalla naval para esconder DOS barcos: uno de 3 casillas y uno de 2, sin
traslaparse, en un tablero de 12 casillas. El jugador tiene 10 disparos y gana al hundir ambos.

Solucion (cambios clave sobre la version original):

#i ncl ude <i ostreanr
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#i ncl ude <cstdli b>
#i ncl ude <cti nme>

const int TAM = 12;
const int MAX DI SPARCS = 10;

/1 Barcos: inicioy largo de cada uno
const int INIClOS_MAX = 2;

bool esBarco(int pos, const int inicios[], const int largos[], int n) {
for (int b =0; b <n; b++) {
if (pos >= inicios[b] & pos < inicios[b] + largos[b]) return true;
}

return fal se;

bool seTraslapa(int inil, int lenl, int ini2, int [en2) {
return inil <ini2 +1len2 & ini2 <inil + |lenl;

int main() {
std::srand(std::tinme(0));
const int largos[IN ClOS_MAX] = {3, 2};
int inicios[IN Cl OS_MAX];

/1 Coloca el prinero al azar
inicios[0] = std::rand() % (TAM - largos[0] + 1);
/'l El segundo: reintenta hasta no trasl aparse
do {
inicios[1] = std::rand() % (TAM - largos[1] + 1);
} while (seTraslapa(inicios[0], largos[0], inicios[1], largos[1]));

char tabl ero[ TAM;
for (int i =0; i <TAM i++) tablero[i] =".";

int inmpactos = 0, disparos = 0;
const int TOTAL_CASILLAS = | argos[0] + largos[1];

whi | e (di sparos < MAX_ DI SPARCS && inmpactos < TOTAL_CASI LLAS) {

std::cout << "\n ;

for (int i =0; i < TAM i++) std::cout << i %10 << " ";
std::cout << "\n ";
for (int i =0; i <TAM i++) std::cout << tablero[i] << " ";
std::cout << "\nDisparos restantes: " << (MAX DI SPARCS - di sparos)
std::endl;
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i nt pos;
while (true) {
std::cout << "Dispara (0-11): *";

if (std::cin >> pos && pos >= 0 && pos < TAM && tablero[pos] == ".")
br eak;
std::cout << "Casilla invalida o repetida." << std::endl;
if (std::cin.fail()) {
std::cin.clear();
std::cin.ignore(1000, '\n");
}
}
di spar os++;
if (esBarco(pos, inicios, largos, INIClOS MAX)) {
tabl ero[ pos] = 'X;
i mpact os++;
std::cout << "jIMPACTO" << std::endl;
} else {
tabl ero[pos] ="'0;
std::cout << "Agua..." << std::endl;
}
}

if (inmpactos == TOTAL_CASI LLAS) {
std::cout << "\njVICTORI Al Hundi ste | os dos barcos." << std::endl;

} else {
std::cout << "\nDERROTA. Los barcos enpezaban en "
<< inicios[0] << " y " << inicios[l] << "." << std::endl;
}
return O;

}

Explicacion: la idea nueva es el do-while de colocacion: genera una posicion para el segundo
barco y repite mientras se traslape con el primero. ‘seTraslapa’ usa la prueba estandar de
interseccion de intervalos. El resto del juego no cambia porque ‘esBarco™ ahora revisa una
lista de barcos en vez de uno solo: disenar con funciones pequefias hace que extender el
juego sea barato.

Resumen de la expansion

- Los rangos se escriben con &&: X > 0 && x < 10°. Las comparaciones encadenadas
siempre mienten y los doubles nunca se comparan con == (usa epsilon).
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switch sobre enum class te da nombres legibles y avisos del compilador si olvidas un
caso: compila siempre con -Wall.

El operador coma permite dos variables de control en un for; usalo solo cuando bailan
juntas.

while(true) es arquitectura legitima (servidores, game loops) siempre que tenga salidas
disenadas y visibles.

break solo rompe el ciclo interno: para salir de varios niveles, extrae una funcion y usa
return temprano.

La validacion robusta sigue el protocolo cin.clear() + ignore(): encapsulalo en una funcion
reutilizable y olvidate del problema para siempre.

Cada nivel de menu es una funcion con su propio ciclo; O significa regresar, solo el
principal sale.

Ya armaste dos juegos completos: piedra-papel-tijeras y batalla naval. Todo programa
interactivo es un ciclo, un estado y reglas: ya sabes construir los tres.
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UNIDAD 4: Bucles for, funciones y sobrecarga

En la unidad 3 aprendiste a repetir con while. Ahora conoceras el ciclo for, el favorito de los
programadores para repeticiones contadas, y daras un salto mas grande: las funciones. Las
funciones te permiten partir un programa grande en piezas pequefias, cada una con una tarea
clara. Es la diferencia entre un cuarto lleno de herramientas tiradas y una caja de herramientas
organizada.

Y como cereza del pastel: la sobrecarga de funciones, tu primera probada del polimorfismo de
C++. Varias funciones con el mismo nombre, cada una haciendo lo correcto segun lo que
reciba. A partir de aqui tu cédigo empezara a verse y sentirse profesional.

Al terminar sabras: usar el ciclo for en todas sus formas, declarar y definir funciones, pasar
parametros por valor, devolver resultados con return, entender el alcance de las variables, y
crear funciones sobrecargadas.

Explicacion detallada

Clase 10: El ciclo for
El for es un while con las tres partes del control reunidas en una sola linea: inicializacion,

condicién y actualizacion.

for (int i =1; i <=05; i++) {
std::cout << | << " ";

Lee asi: "crea i valiendo 1; mientras i sea menor o igual a 5, ejecuta el bloque; después de
cada vuelta, incrementa i". Todo el control del ciclo esté visible en el encabezado, por eso el
for es ideal cuando sabes cuantas vueltas daras.

La variable declarada en el for (int i) solo existe dentro del ciclo: al terminar, desaparece. Esto
se llama alcance y es una ventaja: no contaminas el resto del programa con variables
temporales. Si necesitas el valor después, declarala antes del for.

El for moderno de C++ tiene una joya: el for de rango, que recorre colecciones sin indices:
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int nuneros[] = {10, 20, 30, 40};
for (int n: nuneros) {
std::cout << n << "

Se lee "para cada n en numeros". No hay indices, no hay riesgo de pasarte del final, no hay
errores off-by-one. Cuando veas arreglos y vectores en las unidades 5 y 8, este for sera tu
mejor amigo.

Puedes controlar el paso: for (inti = 10; i >= 1; i--) cuenta hacia atras; for (inti=0; i < 100; i +=
10) va de 10 en 10. Y puedes anidar ciclos: un for dentro de otro sirve para tablas, matrices y
patrones. El ciclo interno se completa entero por cada vuelta del externo.

¢,Cuéndo usar for y cuando while? Regla practica: si sabes cuantas vueltas daras (recorrer 10
elementos, repetir 5 veces), usa for. Si depende de una condicibn que cambia (leer hasta
encontrar un 0, esperar una respuesta valida), usa while. No es ley, pero hace el c6digo mas
expresivo.

Clase 11: Funciones

Una funcion es un bloque de cédigo con nombre que hace una tarea y puede devolver un
resultado. Su anatomia:

ti po_de_retorno nonbre(tipol paraml, tipo2 paran?) {

/'l cuerpo
return val or;
}
Ejemplo:

doubl e pronedi o(doubl e a, double b) {
return (a + b) / 2.0;

Para usarla, la "llamas": double p = promedio(8.5, 9.0);. Los valores que envias se llaman
argumentos; las variables que los reciben se llaman parametros. En C++ los parametros se
pasan por valor por defecto: la funcion recibe una copia. Si la funcién modifica el parametro, la
variable original no se entera. Esto es seguro pero tiene un costo con datos grandes, que
resolveremos con referencias en la unidad 6.
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Toda funcién debe declararse antes de usarse. Tienes dos opciones: definirla completa antes
de main, o poner un prototipo arriba y la definicion abajo:

doubl e pronedi o(doubl e a, double b); // prototipo

int main() {
std::cout << pronedio(8.5, 9.0) << std::endl;
return O;

doubl e pronedi o(doubl e a, double b) { // definicion
return (a + b) / 2.0;

El prototipo le dice al compilador "existe una funcién asi, confia en mi". Los profesionales
separan prototipos (en archivos .h) de definiciones (en archivos .cpp): es la base de los
proyectos grandes.

return termina la funcién y entrega el resultado. Una funcién puede tener varios return, pero el
primero que se ejecute gana. Las funciones que no devuelven nada usan void:

voi d sal udar (std::string nonbre) {
std::cout << "Hola, " << nonbre << std::endl;

El alcance (scope) define donde existe cada variable. Las variables declaradas dentro de una
funcién son locales: nacen al entrar y mueren al salir. Las globales (fuera de toda funcién)
existen siempre, pero son mala practica: cualquier funcion puede cambiarlas y los errores se
vuelven imposibles de rastrear. Prefiere pasar datos como parametros.

Principio de disefio: cada funcién debe hacer una sola cosa y hacerla bien. Una funcién de 200
lineas que hace cinco cosas es una mala funcion; cinco funciones de 40 lineas con nombres
claros son un buen programa. Cuando no sepas cOmo partir un problema, preguntate: "¢ qué
pasos daria para explicarselo a una persona?". Cada paso es una funcién candidata.

Clase 12: Sobrecarga de funciones

En C, cada funcién necesita un nombre Unico. En C++, puedes definir varias funciones con el
mismo nombre siempre que sus parametros sean diferentes (en cantidad o en tipo). El
compilador elige automéaticamente la version correcta segun los argumentos. Esto se llama
sobrecarga.
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int sumar(int a, int b) {
return a + b;

doubl e sunar (doubl e a, double b) {
return a + b;

int sumar(int a, int b, int c) {
return a + b + c;

sumar(3, 4) usa la primera; sumar(3.5, 4.2) la segunda; sumar(l, 2, 3) la tercera. Tu escribes
sumar y el compilador se encarga del resto. El cddigo se lee de forma natural, sin nombres
artificiales como sumar_int o sumar_double.

Ojo: la sobrecarga se distingue por los parametros, no por el tipo de retorno. No puedes tener
int procesar(int x) y double procesar(int x): el compilador no sabria cual elegir solo por lo que
esperas recibir.

También existen los parametros con valor predeterminado:

doubl e pot enci a(doubl e base, int exponente = 2) {
doubl e resul tado = 1;
for (int i = 0; i < exponente; i++) resultado *= base;
return resul tado;

potencia(3.0) calcula 3 al cuadrado; potencia(2.0, 10) calcula 2 a la 10. Los parametros con
default van al final. Es otra forma de tener "varias versiones" sin escribir varias funciones, y
combina bien con la sobrecarga.

La sobrecarga es tu primer encuentro con una idea central de C++: el mismo nombre,
comportamiento adaptado al contexto. Mas adelante veras sobrecarga de operadores (unidad
8) y polimorfismo (unidad 7), que son la misma idea llevada mas lejos.

Ejemplos paso a paso
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Ejemplo 1: for en todas sus formas

#i ncl ude <i ostreanr

int main() {
/1 Contar de 1 a 10
for (int i =1; i <= 10; i++) {
std::cout << j << " "

}

std::cout << std::endl;

/1 Contar hacia atras de 10 en 10
for (int i =100; i >=10; i -= 10) {
std::cout << i << "

}

std::cout << std::endl;

/1 Tabla de nmultiplicar con for ani dados
for (int i =1; i <= 3; i++) {
for (int j =1; j <=3; j++) {
std::cout << i * j << "\t";
}

std::cout << std::endl;

/'l For de rango
doubl e precios[] = {19.99, 5.50, 120.00};
doubl e total = 0;
for (double p : precios) {
total += p;

}
std::cout << "Total: $" << total << std::endl
return O;

El "\t" es un tabulador que alinea columnas. Observa cémo el for anidado genera una tabla: el
interno (j) se completa para cada valor del externo (i).

Ejemplo 2: Funciones bien diseiiadas
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#i ncl ude <i ostreanp

/'l Prototipos

bool esPar(int n);
int factorial (int n);
voi d nostrar Menu() ;

int main() {

nost rar Menu() ;

int num

std::cout << "Nunero: ";

std::cin >> num

if (esPar(num) ({
std::cout << num <<

} else {
std::cout << num <<

es par." << std::endl;

es inpar." << std::endl;

}
std::cout << "Factorial: " << factorial (nunm << std::endl;
return O;

bool esPar(int n) {
return n %2 == 0;

int factorial (int n) {
int resultado = 1;

for (int i =2; i <=n; i++) {
resultado *=i

}

return resultado;

voi d nostrarMenu() {
std::cout << "=== ANALI ZADOR DE NUMERCS ===" << std::endl;

Cada funcién tiene un nombre que dice lo que hace, hace una sola cosa y es corta. main se
lee como una historia: muestra mend, pide nimero, analiza, muestra factorial. Esa legibilidad
es el premio de usar funciones.
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Ejemplo 3: Sobrecarga en accion

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>

voi d nostrar(int x) {
std::cout << "Entero: " << x << std::endl

voi d nostrar(double x) {

std::cout << "Decinal: << X << std::endl

void nostrar(std::string x) {
std::cout << "Texto: " << x << std::endl

void nostrar(int x, int y) {
std::cout << "Par: (" << x << ", " <<y << ")" << std::endl

int main() {
nost rar (42);
nmost rar (3. 14159) ;
nmostrar (" Hol a C++");
nmost rar (10, 20);
return O;

Cuatro funciones llamadas mostrar, cada una adaptada a lo que recibe. Imagina tener que
llamar mostrar_int, mostrar_double, mostrar_string: el cddigo seria mas verboso y menos
elegante. La sobrecarga deja que el nombre exprese la intencion y los parametros el detalle.

Préactica

Ejercicio 1
Usa un for para mostrar los primeros 20 nimeros pares (2, 4, 6, ..., 40) y al final su suma.

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
int suma = O;
for (int i =1; i <= 20; i++) {
int par =i * 2;
std::cout << par << " ";

suma += par;

}
std::cout << "\nSuma: " << suma << std::endl;
return O;

Explicacion: en vez de incrementar de 2 en 2, generamos el par como i * 2. Ambas formas
funcionan; esta deja claro que son "los primeros 20 pares". El acumulador suma sigue el
patron de la unidad 3.

Ejercicio 2
Escribe la funcion esPrimo(int n) que devuelva true si n es primo. Pruébala en main con varios
nameros.

Solucién:

#i ncl ude <i ostreanp

bool esPrino(int n) {
if (n < 2) return fal se;
for (int i =2; i * i <=n; i++) {
if (n %i == 0) return fal se;
}

return true;

int main() {
for (Int n = 1, n <= 20, n++) {
if (esPrino(n)) std::cout << n << " ";

}
std::cout << std::endl;
return O;
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Explicacion: basta probar divisores hasta la raiz cuadrada de n (i * i <= n): si n tuviera un
divisor mayor, su complemento seria menor y ya lo habriamos encontrado. Los return
anticipados hacen la funcion corta y clara: en cuanto encontramos un divisor, terminamos.

Ejercicio 3

Sobrecarga la funcion area para calcular: el area de un cuadrado (un lado), de un rectangulo
(base y altura) y de un circulo (radio, usando un tercer parametro char para distinguirla o un
nombre de funcidn con tipo distinto). Prueba las tres.

Solucion:
#i ncl ude <i ostreanr
doubl e area(doubl e | ado) {

return | ado * | ado;

doubl e area(doubl e base, double altura) {
return base * altura;

doubl e area(doubl e radi o, bool esCirculo) {
if (esCrculo) return 3.14159 * radio * radio;

return O;

}

int main() {
std::cout << "Cuadrado: " << area(5.0) << std::endl;
std::cout << "Rectangulo: " << area(4.0, 6.0) << std::endl;
std::cout << "Circulo: " << area(3.0, true) << std::endl;
return O;

Explicacion: las tres versiones se distinguen por sus parametros. El truco del bool es un
ejemplo didactico; en cdédigo real, para el circulo se usaria una funciéon con nombre distinto o
un tipo especifico. Lo importante es ver cémo el compilador elige la versidn correcta.

Ejercicio 4

Escribe una funcién dibujarTriangulo(int altura) que imprima un triangulo de asteriscos con la
altura dada, usando for anidados. Ejemplo para altura 4; * #*x* *xxx
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Solucion:

#i ncl ude <i ostreanr

voi d di bujarTriangulo(int altura) {
for (int fila =1; fila <= altura; fila++) {
for (int col =1; col <= fila; col++) {
std::cout << "*":

}

std::cout << std::endl;

int main() {
di buj ar Tri angul o( 4) ;
std::cout << std::endl;
di buj ar Tri angul o(7) ;
return O;

Explicacion: el for externo controla las filas; el interno imprime tantos asteriscos como el
namero de fila. Los for anidados para patrones son el ejercicio clasico para dominar el control
de ciclos: si entiendes este, entiendes los ciclos.

Ejercicio 5
Crea funciones sobrecargadas maximo para: dos enteros, dos doubles y tres enteros. Usalas
en un programa que pida datos al usuario.

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanp

int maximo(int a, int b) {
return (a >b) ? a: b;

doubl e maxi no(doubl e a, double b) {
return (a > b) ? a: b;

int maxinmo(int a, int b, int ¢) {
return maxi no( maxi no(a, b), c);

int main() {
std::cout << maxi mo(10, 25) << std::endl;
std::cout << maxino(3.7, 9.2) << std::endl;
std::cout << maxinmo(5, 12, 8) << std::endl;
return O;

Explicacion: la version de tres enteros reutiliza la de dos: maximo(maximo(a, b), c). Reutilizar
tus propias funciones es la esencia del buen disefio. El operador ?: es el "if compacto":
(condicion) ? valor_si_true : valor_si_false.

Resumen de la unidad
- El for retne inicializacion, condicidon y actualizacion en el encabezado; ideal para
repeticiones contadas. El for de rango recorre colecciones sin indices.

- Las funciones dividen el programa en piezas con nombre, pardmetros y retorno. Declara
prototipos antes de main.

- Los parametros se pasan por valor (copias); return entrega el resultado; void no devuelve
nada.

- Cada funcién, una sola tarea. Nombres claros. Evita variables globales.

- La sobrecarga permite varias funciones con el mismo nombre y distintos pardmetros; el
compilador elige la correcta.

- Enlaunidad 5 entraras a colecciones de datos: arreglos, strings modernos y el legendario
mundo de los punteros.
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Profundizacion: recursividad, alcance y disefio de funciones

En la primera parte aprendiste funciones basicas y sobrecarga. Ahora subiras de nivel:
recursividad (funciones que se llaman a si mismas), el alcance y tiempo de vida de las
variables con detalle, variables estaticas, y principios de disefio que separan cédigo amateur
de profesional.

Recursividad: funciones que se llaman a si mismas

Una funcion recursiva resuelve un problema llamandose con una version mas pequefa del
mismo problema. Todo algoritmo recursivo necesita dos cosas: un caso base (que se resuelve
directo) y un paso recursivo (que reduce el problema).

#i ncl ude <i ostreanr

long long factorial (int n) {
if (n<=1) return 1; /'l caso base
return n * factorial(n - 1); /| paso recursivo

int main() {
std::cout << factorial (5) << std::endl; // 120
return O;

factorial(5) = 5 * factorial(4) = 5 * 4 * factorial(3)... hasta factorial(1) = 1. La pila de llamadas
guarda cada nivel hasta llegar al base, luego se "desenrolla" multiplicando. Visualizalo como
mufiecas rusas: cada llamada contiene una mas pequefia.

Sin caso base (0 si nunca se alcanza), tienes recursion infinita: la pila se llena y el programa
muere con "stack overflow". Siempre verifica que el problema se achique hacia el base.

La recursividad brilla en problemas naturalmente recursivos: recorrer arboles, laberintos, la
serie de Fibonacci, la torre de Hanoi. Para ciclos simples, el for suele ser mas eficiente y claro.
Regla: usa recursividad cuando el problema "se parece a si mismo en pequefio".

Ejemplo clasico, Fibonacci:

long long fib(int n) {
if (n <=1) return n;
return fib(n - 1) + fib(n - 2);
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Funciona, pero es lentisimo para n grande: calcula los mismos valores miles de veces. La
leccién: la recursividad ingenua puede ser elegante pero ineficiente; existe la "memoizacion”
(guardar resultados) para arreglarla, tema de cursos avanzados.

Alcance y tiempo de vida, a fondo

Ya sabes que las variables locales mueren al salir de su bloque. Profundicemos:

- Alcance de bloque: todo lo declarado entre { } vive solo ahi. Los for crean su propio
alcance: la i del for no existe fuera.

- Sombreado (shadowing): puedes declarar una variable con el mismo nombre que una
externa; la interna "esconde" a la externa temporalmente. Compila, pero confunde: evitalo.

- Variables globales: existen en todo el archivo. Usalas solo para constantes. Una global
modificable es una trampa: cualquier funcién puede cambiarla y los bugs se vuelven
cazas de fantasmas.

Variables estaticas locales

Una variable static dentro de una funcién conserva su valor entre llamadas:

#i ncl ude <i ostreane

i nt contadorLl amadas() {
static int contador = 0; // se inicializa UNA vez
cont ador ++;
return contador

}

int main() {
std::cout << contadorlLlanadas() << std::endl; // 1
std::cout << contadorlLlanadas() << std::endl; // 2
std::cout << contadorlLlanmnadas() << std::endl; // 3
return O;

La inicializacion ocurre solo la primera vez. Util para contadores, cachés simples o IDs
autoincrementales. Usala con moderacion: esconde estado y complica las pruebas.
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Parametros por defecto y resolucion de sobrecarga

Los parametros con default deben ir al final, y la sobrecarga se resuelve en este orden:
coincidencia exacta, promociones (int a double), conversiones estandar. Si hay ambigiedad
(dos versiones igual de buenas), el compilador se queja: es tu sefial de redisefiar.

void f(int x) { std::cout << "int"; }
voi d f(double x) { std::cout << "double"; }
/1 £(5) ->int (exacta). f(5.0) -> double. f('a") ->int (pronoci 6n de char).

Funciones inline

Para funciones pequefiisimas llamadas miles de veces, inline sugiere al compilador insertar el
cbdigo directo en vez de llamar:

inline int cuadrado(int x) { return x * x; }

En compiladores modernos es solo una sugerencia (ellos deciden mejor que tu), pero
documenta tu intencion. No abuses: inlinear funciones grandes infla el ejecutable.

Disefio: como partir un problema

El arte de las funciones estd en decidir donde cortar. Sefiales de que necesitas una funcién
nueva:

- Repites el mismo codigo dos veces: extraelo.

- Una funcion supera ~30-40 lineas: probablemente hace dos cosas.

- No puedes nombrar la funcion con claridad: no sabes qué hace; rediséfiala.

- Necesitas comentarios para explicar secciones: cada seccion es una funcién candidata.

Nombres: verbos para acciones (calcularTotal, validarEntrada), sustantivos para valores
(promedio, esValido para bool). Un buen nombre elimina la necesidad de leer el cuerpo.

Mas ejemplos
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Ejemplo: torre de Hanoi

#i ncl ude <i ostreanr

voi d hanoi (int discos, char origen, char destino, char auxiliar) ({
if (discos == 1) {
std::cout << "Mieve disco 1 de

<< origen << a " << destino <<

std:: endl
return;

}

hanoi (di scos - 1, origen, auxiliar, destino);

std::cout << "Mieve disco << desti no
<< std::endl;

hanoi (di scos - 1, auxiliar, destino, origen);

<< discos << " de " << origen << a

int main() {
hanoi (3, 'A', 'C, 'B")
return O;

El problema milenario resuelto en 10 lineas: mueve n-1 discos al auxiliar, mueve el grande,
mueve n-1 encima. Intentar esto con ciclos es una pesadilla; con recursividad es natural. Este
ejemplo justifica aprender recursividad.

Ejemplo: generador de IDs con static

#i ncl ude <i ostreanp
#incl ude <string>

std::string nuevoFolio() {
static int consecutivo = 1000;
return "FOLIO" + std::to_string(consecutivo++);

int main() {
std::cout << nuevoFolio() << std::endl;
std::cout << nuevoFolio() << std::endl;
std::cout << nuevoFolio() << std::endl;
return O;
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Cada llamada genera un folio Unico creciente. El static guarda el estado entre llamadas sin
variables globales. Util para folios, tickets y secuencias.

Préactica adicional

Ejercicio A
Escribe la funcion recursiva potencia(int base, int exp) para exponentes no negativos. Caso
base: exp == 0 devuelve 1.

Solucién:

I ong | ong potencia(int base, int exp) {
if (exp == 0) return 1,
return base * potencia(base, exp - 1);

Explicacion: 3" = 3 * 323 = 3 * 3 * 32... hasta 3*0 = 1. Cada llamada reduce el exponente en
1: el problema se achica garantizado.

Ejercicio B

Escribe una funciébn recursiva que cuente los digitos de wun entero positivo:
contarDigitos(12345) = 5. Pista: 12345/ 10 = 1234.

Solucion:

int contarDigitos(int n) {
if (n < 10) return 1;
return 1 + contarDigitos(n / 10);

Explicacion: quitar el ultimo digito (division entera entre 10) achica el problema. El caso base
es un solo digito. La recursividad "pela" el nimero digito por digito.

Ejercicio C

Crea tres versiones sobrecargadas de describir: para int (muestra "Entero: X"), para double
con 2 decimales (usa <iomanip>), y para string (muestra "Texto: X"). Prueba que el compilador
elija bien.
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Solucion:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <string>

void describir(int x) { std::cout << "Entero: " << x << std::endl; }
voi d descri bi r(double x) {
std::cout << "Decimal: " << std::fixed << std::setprecision(2) << x <<
std:: endl
}
voi d describir(const std::string& x) { std::cout << "Texto: " << x << std::endl; }

int main() {
describir(42);
descri bir(3.14159);
descri bir("Hol a");
return O;

Explicacion: el compilador elige por coincidencia exacta de tipos. Nota el const& en el string:
eficiente y seguro, como aprendiste en la unidad 6.

Ejercicio D
Refactoriza el juego de adivinar el nUmero de la unidad 3 en funciones: int generarSecreto(),
int pedirintento(), void darPista(int intento, int secreto). El main solo orquesta.

Solucién:

lucasegaacademy.com | Pag. 175



#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <cti me>

int generarSecreto() ({
std::srand(std::tinme(0));
return std::rand() % 100 + 1;

int pedirlntento() {
int intento;
std::cout << "Tu intento: ";

std::cin >> intento;
return intento;

}

voi d darPista(int intento, int secreto) {
if (intento < secreto) std::cout << "Mas alto..." << std::endl;
else if (intento > secreto) std::cout << "Mas bajo..." << std::endl;

int main() {
int secreto = generarSecreto();
int intento = 0, intentos = O;
std::cout << "Adivina el nunmero (1-100)." << std::endl;
while (intento != secreto) {
intento = pedirlntento();
i nt ent os++;

darPi sta(intento, secreto);

}
std::cout << "jCorrecto en " << intentos << " intentos!" << std::endl;
return O;

Explicacion: el main se lee como la descripcion del juego. Cada funcion tiene un nombre-verbo
claro y una sola tarea. Si quieres cambiar como se genera el secreto (por ejemplo, pedirlo a

otro jugador), solo tocas generarSecreto.
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Expansion: parametros, la pila, lambdas y proyectos reales

Ya sabes crear funciones, sobrecargarlas y hasta hacerlas recursivas. Esta expansion te lleva
al taller interno: como viajan los datos al entrar a una funcion (y por que a veces conviene que
la funcion toque tus variables), como devolver mas de un resultado, que pasa en la memoria
cada vez que llamas a una funcion, como medir de verdad si la recursion le gana a la iteracion,
el truco de la memoizacion que convierte un Fibonacci eterno en instantaneo, tus primeras
funciones sin nombre (lambdas) y como organizar funciones en proyectos de varios archivos
como los profesionales.

Paso de parametros en detalle: valor, referenciay puntero

En la primera parte aprendiste que los parametros se pasan por valor: la funcion recibe una
copia. Eso es solo una de tres formas de pasar datos, y elegir la correcta es una de las
decisiones mas frecuentes (y mas importantes) al disenar funciones.

Por valor: la copia segura

#i ncl ude <i ostreanp

voi d intentarCanbiar(int x) {
x = 999; // solo canbia |a copia |ocal

int main() {
int n =05;
i nt ent ar Canbi ar (n) ;
std::cout << n << std::endl; // sigue valiendo 5
return O;

Por valor es el modo por defecto y el mas seguro: la funcion no puede danar tu variable ni
aungue quiera. El precio es la copia: para un int es gratis, para un texto de un millon de
caracteres es un desperdicio. Usalo para tipos pequenos (int, double, char, bool) y cuando
quieras garantizar que el original no se toca.

Por referencia: la funcion toca el original

Agrega & al parametro y la funcion recibe un alias de tu variable, no una copia. Lo que haga
con el parametro le pasa a tu variable:
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#i ncl ude <i ostreanp

voi d duplicar(int& x) {

X *=2; // nodifica la variable origina

}
void intercanbiar(int& a, int& b) {
int tenp = a;
a=>
b = tenp;
}
int main() {
int n = 21;
duplicar(n);
std::cout << n << std::endl; // 42: canbio de verdad

int x =10, y = 20;
i ntercanbiar(x, y);
std::cout << x << "
return O;

Sin referencias, “intercambiar’ seria imposible: con copias, el cambio se perderia al salir. Las
referencias son la herramienta para funciones que deben modificar sus argumentos. Pero 0jo:
al leer “duplicar(n)” en el main, nada avisa que n va a cambiar. Por eso los profesionales
reservan los parametros por referencia modificable para casos donde modificar es el proposito
evidente de la funcion (como intercambiar), y documentan con el nombre.

<<y << std::endl; // 20 10

Por referencia constante: lo mejor de los dos mundos

¢ Y si quieres evitar la copia de un dato grande pero sin permitir que la funcion lo modifique?

‘const &': referencia para no copiar, const para no tocar.
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

/'l Recibe el texto por referencia constante: sin copia, sin riesgo.
std::size_t contarVocal es(const std::string& texto) {
std::size t total = 0O;
for (char c : texto) {
char m = static_cast<char>(std::tol ower(static_cast<unsigned char>(c)));

if (m=="a" || m=="¢€e || m="i" || m=="0" || m=="u") total ++;
}
return total;
}
int main() {
std::string frase = "Programar en C++ es un superpoder"”;
std::cout << "Vocales: " << contarVocal es(frase) << std::endl;
std::cout << "La frase sigue intacta: " << frase << std::endl;

return O;

Si dentro de la funcion intentas modificar texto, el compilador lo impide. Regla de oro
profesional: todo parametro de entrada que sea "grande" (string, struct, contenedor) se pasa
por const&. Es el modo mas usado en codigo C++ real.

Por puntero: el primo explicito

Un puntero también permite modificar el original, pero de forma explicita: en la llamada ves &n
y dentro de la funcion ves *p. Esa explicitud es su virtud y su costo.
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#i ncl ude <i ostreanp

voi d poner EnCero(int* p) {

if (p!=nullptr) { // el puntero puede no apuntar a nada: hay que revisar
*p = 0;
}
}
int main() {
int n = 42;
poner EnCer o( &n) ; /1l & grita "voy a pasar |a direccion"
std::cout << n << std::endl; // O
poner EnCero(nul I ptr); // legal: la funcion | o nmaneja
return O;

¢, Cual es la diferencia practica con la referencia? Tres:

1. Un puntero puede ser nullptr ("no hay dato"); una referencia siempre refiere a algo valido.
Si "ausencia de valor" es un caso legitimo, usa puntero.

2. Un puntero se puede reasignar para apuntar a otra cosa; una referencia queda atada de
por vida a su variable.

3. La sintaxis del puntero (& en la llamada, * dentro) hace visible que habra modificacion.
Algunos equipos prefieren punteros justo por esa honestidad visual.

En C++ moderno, para modificar un argumento se prefiere la referencia; el puntero se reserva
para cuando la nulidad es significativa, para interfaces con C y para estructuras de datos
dinamicas (unidades 7 y 8).

Tabla de decision

- Parametro pequeno de entrada (int, double, char, bool) que no se madifica: por valor.
- Parametro grande de entrada (string, struct) que no se modifica: por const&.

- Parametro que la funcion debe maodificar: por referencia (int&).

- Parametro opcional que puede no existir: por puntero, revisando nullptr.

- ¢Duda entre referencia y puntero para modificar? Referencia, salvo que necesites
representar "sin valor".
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Peligro mortal: devolver referencia a una variable local

int& peligro() {
int local = 10;
return local; // jERROR local nmuere al salir de la funcion

La referencia devuelta apunta a una variable que ya no existe: usarla es comportamiento
indefinido (puede funcionar hoy y explotar manana). Regla: nunca devuelvas referencias ni
punteros a locales. Devuelve por valor (la copia te salva) o recibe el destino como parametro
por referencia.

Devolver mas de un valor; cuatro tecnicas

‘return’ solo puede devolver una cosa. Pero los problemas reales suelen pedir varias: cociente
y residuo, minimo y maximo, exito y mensaje de error. C++ te da cuatro tecnicas; cada una
tiene su momento.

Tecnica 1: parametros de salida por referencia

La funcion devuelve el resultado "principal” con return y los secundarios escribiendolos en
parametros por referencia:
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#i ncl ude <i ostreanp

/1 Divide a entre b. Devuelve true si se pudo; cociente y residuo salen por
referenci a.
bool dividir(int a, int b, int& cociente, int& residuo) {

if (b ==20) return fal se;

cociente = a / b;

residuo = a % b;

return true;

int main() {

int ¢, r;
if (dividir(17, 5, ¢, r)) {
std::cout << "Cociente:

} else {
std::cout << "No se puede dividir entre cero." << std::endl;

<< ¢ << ", residuo: " << r << std::endl;

}

return O;

Es la tecnica mas antigua y sigue viva en APIs clasicas. Su debilidad: en la llamada “dividir(17,
5, ¢, )" no se distingue que parametros son de entrada y cuales de salida; hay que leer la
firma.

Tecnica 2: devolver un struct con nombre

Agrupa los resultados en una estructura con campos nombrados. Es la mas legible cuando los
valores forman una unidad logica:
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#i ncl ude <i ostreanp

struct Estadisticas {
doubl e m ni no;
doubl e maxi no;
doubl e pronedi o;

be

Est adi sti cas analizar(doubl e a, double b, double c) {
Est adi sti cas e;
e.mnim = a;
if (b <enmnin) e.mnino = b;
if (c <e.nmninb) e.mnino = c;
e.maxi m = a;
if (b > e.maxinp) e.nmaxi o = b;
if (c > e.maxinp) e.nmaxinob = c;
e.pronedio = (a + b +¢c) / 3.0;
return e; // se devuelve por valor; el conpilador evita |la copia (RVO

int main() {
Estadisticas e = analizar(7.5, 9.0, 6.0);
std::cout << "Mn: " << e.mninp << " Max: " << e.maxino
<< " Prom " << e.pronedio << std::endl;
return O;

Los campos tienen nombre (e.minimo se explica solo), y devolver el struct por valor es barato
gracias a una optimizacion del compilador. Cuando los valores devueltos "pertenecen juntos”,

el struct es la respuesta.

Tecnica 3: std::pair para dos valores

Para exactamente dos valores relacionados, “<utility>" ofrece std::pair:

lucasegaacademy.com | P&g. 183



#i ncl ude <i ostreanr
#include <utility>
#i ncl ude <string>

std::pair<std::string, int> buscar(const std::string& nonbre) {
/1 Simula una busqueda: devuel ve nonbre encontrado y su puntaje
if (nonbre == "Ana") return {"Ana", 95};
return {"no encontrado”, O0};

int main() {
auto resul tado = buscar("Ana");
std::cout << resultado.first << ": " << resultado.second << std::endl;
return O;

“first” y "second” son nombres genericos; funciona, pero si los dos valores necesitan nombres
con significado, el struct gana.

Tecnica 4: std::tuple y structured bindings (C++17)

Para tres 0 mas valores sin querer definir un struct, “<tuple>" mas los structured bindings de
C++17 te dejan "desempacar" el resultado en variables con nombre:

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <tupl e>

/'l Devuel ve cociente, residuo y un nensaje, todo junto
std::tuple<int, int, std::string> dividirConpleto(int a, int b) {
if (b ==20) return {O, O, "error: division entre cero"};

return {a/ b, a %b, "ok"};

int main() {
auto [cociente, residuo, estado] = dividirConpleto(17, 5);
std::cout << estado << ": " << cociente << " residuo " << residuo << std::endl;

auto [c2, r2, e2] = dividirConpleto(10, 0);

std::cout << e2 << std::endl;
return O;
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“auto [cociente, residuo, estado] = ..." crea tres variables con los nhombres que tu elijas, cada
una con su tipo deducido. Es la tecnica moderna favorita para resultados multiples ad-hoc.

Guia rapida: ¢ los valores forman un concepto con nombre? struct. ¢ Son dos valores rapidos y
temporales? pair. ¢ Tres 0 mas sin concepto propio? tuple + structured bindings. ¢ Vienes de
codigo estilo C o la funcion ya devuelve un bool de exito? parametros de salida.

La pila de [lamadas, dibujada

Cada vez que llamas a una funcion, C++ aparta un pedazo de memaoaria llamado marco de pila
(stack frame) donde guarda: los parametros, las variables locales y la direccion de regreso (a
donde volver cuando la funcion termine). Los marcos se apilan uno sobre otro; cuando la
funcion termina, su marco se destruye y el control vuelve al marco de abajo. Por eso se llama
pila: el ultimo en entrar es el primero en salir.

Recorrido visual

Sigue este programa marco por marco:

#i ncl ude <i ostreanr

int doble(int x) { /'l marco 3
int r =x* 2;
return r;

i nt sunmaDobl es(int a, int b) { // marco 2
int da = doble(a);
int db = dobl e(b);
return da + db;

}

int main() { /1 marco 1 (fondo de |la pila)
int resultado = sumaDobl es(3, 4)
std::cout << resultado << std::endl; [// 14
return O;

}

Lo que pasa en la pila, paso a paso:
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[Pila] main: { resultado = ~
[Pila] main: { resultado = ~
sunabDobles: { a =3, b =4, da=7?, db =72}
[Pila] main: { resultado = ? }
sumeDobles: { a =3, b =4, da="?, db =?}
doble: { x =3, r =7~
[Pila] main: { resultado = *
sumabDobles: { a = 3, b = 4, da =6, db = ? } <- doble(3) term no, su
marco nurio
[Pila] main: { resultado = ? }
sumabDobles: { a =3, b =4, da =6, db = ?}
doble: { x =4, r =2}
[Pilal] main: { resultado = ? }
sumaDobles: { a =3, b =4, da =6, db = 8} <- dobl e(4) term no
[Pilal] main: { resultado = 14 } <- sunmaDobl es termni no

Cada llamada a doble crea un marco nuevo aunque sea la misma funcion: por eso la recursion
funciona, cada nivel tiene sus propias variables. Y por eso las variables locales "mueren” al
salir: su marco se desmonta.

Stack overflow: cuando la pila se desborda

La pila tiene tamafio limitado (unos pocos megabytes). Si encadenas demasiadas llamadas sin
retornar - una recursion infinita o una recursion muy profunda - los marcos agotan la memoria
y el programa muere con "stack overflow" (desbordamiento de pila). Ya viste la advertencia en
la primera parte; ahora entiendes el mecanismo: no es magia, es una pila que se lleno.

Implicacion practica: una funcion recursiva con 100,000 niveles de profundidad probablemente
reventara la pila, mientras que el ciclo equivalente usa un solo marco. La profundidad de
recursion es un recurso finito: disenala con eso en mente.

Recursividad vs iteracion: duelo con cronometro

La primera parte te enseno que la recursion es elegante para problemas que se parecen a si
mismos en pequeno. Pero ¢es rapida? Vamos a medirlo de verdad con <chrono>, el
cronometro de la biblioteca estandar, en vez de opinar.

El experimento

El mismo problema - sumar los numeros del 1 al n - resuelto de dos formas. Medimos
milisegundos con high_resolution_clock:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <chr ono>

long long sunelterativa(long long n) {
long long s = O;
for (long long i =1; i <=n; i++) s +=1i;
return s;

I ong | ong sumaRecursiva(long |l ong n) {
if (n<=20) return O;
return n + sunaRecursiva(n - 1);

}
double nmedirlterativa(long long n) {
auto ini = std::chrono:: high_resol ution_clock::now);
volatile long long r = sumalterativa(n); /1 volatile: prohibe al conpilador

hacer tranpa
auto fin = std::chrono:: high_resol ution_cl ock::now);
std::chrono::duration<double, std::mlli>ns =fin - ini;
(void)r;
return ns.count();

doubl e nmedi r Recursiva(long Iong n) {
auto ini = std::chrono:: high_resol ution_cl ock::now);
volatile long long r = sumaRecursiva(n);
auto fin = std::chrono:: high_resol ution_cl ock:: now);
std:: chrono: :duration<double, std::mlli>nms = fin - ini;
(void)r;
return ns.count();

int main() {
const long long N = 50000;

std::cout << "lterativa: " << nedirlterativa(N) << " nms" << std::endl;
std::cout << "Recursiva: " << nedirRecursiva(N) << " nms" << std::endl;
return O;

Compila sin optimizacion (g++ -std=c++17 programa.cpp) para que la medicion sea honesta:
con -O2 el compilador convierte la version iterativa en la formula directa y la comparacion
pierde sentido.
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Resultados tipicos en una maquina normal: la iterativa termina en una fraccion de milisegundo;
la recursiva tarda varias veces mas. ¢ Por que? Cada llamada recursiva paga el costo de crear
y destruir un marco de pila: guardar parametros, direccion de regreso, saltar y volver. El ciclo
no paga nada de eso.

Y hay un segundo costo, peor: prueba N = 10,000,000 en la version recursiva y el programa
morira con stack overflow. Diez millones de marcos no caben en la pila. La iterativa lo calcula
sin despeinarse.

Lectura honesta: cuando gana cada una

- Gana la iteracion cuando: el problema es un recorrido o una acumulacion simple,
necesitas maximo rendimiento, o la profundidad seria enorme. Es el caballo de batalla.

- Gana la recursion cuando: el problema es naturalmente recursivo (arboles, laberintos,
Hanoi, busquedas con retroceso) y la profundidad es moderada. Ahi la recursion no solo
es mas clara: intentar escribirla con ciclos es mas propenso a errores.

La moraleja no es "la recursion es lenta" sino "cada herramienta tiene su terreno". Un
profesional mide antes de afirmar, y ahora tu también sabes medir.

Memoizacion: Fibonacci a velocidad luz

En la primera parte viste el Fibonacci recursivo ingenuo y la advertencia de que es lentisimo.
Ahora veremos por que, con numeros, y como arreglarlo con una tecnica simple y poderosa:
memaoizacion (guardar resultados ya calculados para no repetir trabajo).

El problema, contado con llamadas

fib(5) llama a fib(4) y fib(3). fib(4) llama a fib(3) y fib(2)... El mismo fib(3) se calcula dos veces,
fib(2) tres veces. El arbol de llamadas crece exponencialmente: fib(40) ingenuo hace mas de
200 millones de llamadas. Vamos a contarlo:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <chr ono>

I ong | ong |l anadasl ngenuas = O;

I ong long fiblngenuo(int n) {
| I amadasl ngenuas++
if (n<=1) return n;
return fiblngenuo(n - 1) + fiblngenuo(n - 2);

/1 Version con nenoi zaci on: nmemo[i] guarda fib(i) ya cal culado, -1 = aun no
Il ong long fibMeno(int n, std::vector<long |ong>& neno) {

if (menmo[n] !'=-1) return nmeno[n]; /1l yalo calcule: o reuso
if (n <=1) return neno[n] = n; /| caso base, y |o guardo
return nmemo[n] = fibMenmo(n - 1, neno) + fibMeno(n - 2, neno); /1 calculo y
guar do

}

int main() {
const int N = 40;

auto ini = std::chrono:: high_resol ution_cl ock::now);
long long r1 = fiblngenuo(N)

auto fin = std::chrono:: high_resol ution_cl ock::now);
std::chrono::duration<double, std::mlli>nmsl =fin - ini
std::cout << "lIngenuo: fib(" << N<< ") =" << r1l

<< " en " << npsl.count() << " s,

<< | | anmadasl ngenuas << | | amadas. " << std:: endl
std::vector<long |long> meno(N + 1, -1);
ini = std::chrono:: high_resol ution_clock::now);
long long r2 = fibMeno(N, neno);
fin = std::chrono:: hi gh_resol ution_clock::now();
std::chrono:: duration<double, std::mlli>ns2 =fin - ini
std::cout << "Menoizado: fib(" << N<< ") =" << r2

<< " en " << nB2.count() << " mB." << std::endl
return O;

El resultado es dramatico: el ingenuo tarda segundos (o decenas de segundos) con cientos de
millones de llamadas; el memoizado responde en una fraccion de milisegundo con apenas
unas 80 llamadas. De exponencial a lineal, cambiando una idea.
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Como funciona: el vector memo es una cache. Antes de calcular fib(n), la funcion pregunta
"¢ya lo tengo?". Si si, lo devuelve sin llamar a nadie. Si no, lo calcula una sola vez y lo guarda
antes de devolverlo. Cada valor del O al N se calcula exactamente una vez.

La leccion general va mas alla de Fibonacci: memoizacion es cambiar memoria por tiempo.
Sirve para cualquier funcion recursiva que repita subproblemas (y son muchisimas: rutas,
conteos, optimizaciones). El patron es siempre el mismo: cache, preguntar antes de calcular,
guardar después de calcular. Cuando en el futuro escuches "programacion dinamica", sabras
gue nacio de esta idea.

Nota el detalle de diseno: memo se pasa por referencia (jla tecnica de la primera seccion en
accion!) para que todas las llamadas compartan la misma cache. Por valor, cada llamada
tendria su propia copia vacia y la memoizacion no serviria de nada.

Lambdas: funciones sin nombre

A veces necesitas una funcion tan pequena y tan especifica que ponerle nombre y declararla
aparte es mas estorbo que ayuda: un criterio de ordenamiento, una condicion para contar, una
operacion que aplicaras una sola vez. Para eso estan las lambdas: funciones anonimas que
defines justo donde las usas.

Sintaxis minima

[ capturas] (paranetros) { cuerpo }

Los corchetes son obligatorios y son la sefia de identidad de la lambda. Ejemplo:

#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
auto doble = [J(int x) { return x * 2; }; [/ |anbda guardada en una vari abl e
std::cout << doble(21) << std::endl; [l 42

/1l O usada directanmente, sin nonbre ni variable

std::cout << [](int a, int b) { returna >b ? a: b; }(10, 20) << std::endl;
return O;

“auto doble = [](int x) {...} crea una funcion sin nombre y la guarda en doble, que se usa como
cualquier funcion. El tipo de retorno se deduce solo cuando el cuerpo es un simple return.
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Capturas: la superpotencia

Una funcion normal solo ve sus parametros y las globales. Una lambda puede "capturar"
variables locales del lugar donde se define, y usarlas adentro:

#i ncl ude <i ostreanr

int main() {
int unbral = 18;
int bono = 100;

/1 [=] captura por copia: la |anbda ve unbral y bono conb estaban al definirla
aut o esAdul t oConBono = [=] (int edad) {
return edad >= unbral ? bono : O;

/1 [& captura por referencia: ve | os canbi os posteriores de |as variables
auto subirUnbral = [& () { unbral += 1; };

std::cout << esAdul toConBono(20) << std::endl; // 100

subi rUnbral ();

std::cout << "Nuevo unbral: " << unbral << std::endl; // 19
return O;

Formas de captura:

- [I' nada: la lambda solo usa sus parametros.
- '[=] todo por copia: foto de las variables al momento de definirla.
- '[&] todo por referencia: ve los cambios en vivo.

- [umbral]’ solo esa variable, por copia; ‘[&umbral]’ por referencia. Capturas mixtas: '[=,
&contador]” todo por copia excepto contador.

Cuidado con [&]: si la lambda sobrevive a las variables que capturo (por ejemplo, la devuelves
de la funcion), las referencias quedan colgando igual que el peligro de la seccion de
parametros. Para lambdas de uso inmediato, [&] es comodo y seguro.

Donde brillan: algoritmos con criterio propio

La biblioteca <algorithm> trae operaciones genericas (ordenar, contar, buscar) y las lambdas
les ponen el criterio. Aqui con un arreglo simple, sin necesidad de la unidad 5:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <al gorithne

int main() {
int edades[] = {15, 22, 17, 30, 12, 25, 19};
const int N=7;
const int mayoria = 18;

/1 Contar cuantos cunplen una condicion inventada aqui m snp
int adultos = std::count_if(edades, edades + N,

[mayoria] (int e) { return e >= mayoria; });
std::cout << "Adultos: " << adultos << std::endl;

/1 Ordenar de mayor a menor con criterio propio
std::sort(edades, edades + N, [](int a, int b) { return a > b; });

std::cout << "Ordenadas: ";
for (int e : edades) std::cout << e << "
std::cout << std::endl;

return O;

Sin lambdas, cada criterio necesitaria una funcion separada con nombre, lejos del lugar donde
se usa. Con lambdas, el criterio vive pegado a la llamada: se lee la intencion completa en dos
lineas.

Limites honestos: si la lambda supera unas 5-10 lineas, o0 si se usa en mas de un lugar,
merece ser una funcion normal con nombre. La lambda es para logica pequena y local;
convertirla en el cuerpo principal de tu programa es abusar de ella.

De un archivo a un proyecto real: .hy .cpp

Hasta ahora todos tus programas viven en un solo archivo. Los proyectos reales separan el
codigo en modulos: cada modulo promete servicios en un encabezado (.h) y los implementa
en un archivo fuente (.cpp). Esta separacion es la base del trabajo en equipo y de los
programas de miles de lineas.

Declaracion vs definicion, en serio

- Declaracion (prototipo): "existe una funcion con esta firma". No genera codigo, solo
informa. Vive en el .h.

- Definicion: el cuerpo completo. Genera codigo. Vive en el .cpp.
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El .h es el contrato ("que hace"), el .cpp es el taller ("como lo hace"). Quien usa tu modulo solo
necesita leer el .h.

Ejemplo: mini calculadora en tres archivos

Archivo mate.h (el contrato):

#i f ndef MATE_H
#defi ne MATE_H

/'l Prototipos: que existe, no conp funciona
int sumar(int a, int b);

int restar(int a, int b);

bool esPar(int n);

#endi f

Las tres lineas #ifndef / #define / #endif son las guardas de inclusion: evitan que el
encabezado se procese dos veces si varios archivos lo incluyen (sin ellas, el compilador se
guejaria de definiciones duplicadas). Todo .h profesional las lleva.

Archivo mate.cpp (la implementacion):
#include "mate. h" // comillas: busca prinmero en m proyecto, no en el sistem
int sumar(int a, int b) {

return a + b;

int restar(int a, int b) {
return a - b;

bool esPar(int n) {
return n %2 == 0;

Nota las comillas en #include "mate.h": para encabezados del sistema (<iostream>) se usan
<>, para los tuyos se usan comillas.

Archivo main.cpp (el cliente):
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude "mate. h"

int main() {
int a=20, b=7

std::cout << "Summ: " << sumar(a, b) << std::endl;

std::cout << "Resta: " << restar(a, b) << std::endl;

std::cout << (esPar(a) ? "a es par" : "a es inpar") << std::endl;
return O;

Como se compila

g++ -std=c++17 -WAll| -0 prograna nain.cpp mate.cpp

El compilador procesa cada .cpp por separado y luego el enlazador (linker) los une en un
ejecutable. Si olvidas mate.cpp en el comando, obtendras "undefined reference to sumar": el
main promete (via el .h) pero nadie entrega la implementacion. Si defines una funcion en el .h
y dos .cpp lo incluyen, el enlazador se queja de "multiple definition": las definiciones van en UN
solo .cpp (salvo funciones inline o plantillas, temas avanzados).

Ventajas que se sienten rapido:

- Compilacion incremental: si cambias mate.cpp, solo se recompila ese archivo.
- Trabajo en equipo: tu companero usa tu .h sin esperar a que termines el .cpp.

- Encapsulacion: puedes reescribir mate.cpp por dentro sin tocar a nadie, mientras el .h no
cambie.

Este es el esqueleto de todo proyecto C++ serio: main.cpp mas modulos .h/.cpp. Cuando
llegues a clases (unidad 7), veras que cada clase vive exactamente asi.

Punteros a funciones: el abuelo de las lambdas

Antes de que existieran las lambdas, C++ ya permitia guardar funciones en variables: los
punteros a funciones. Una lambda sin capturas, de hecho, puede convertirse en uno.
Entenderlos te explica de donde vienen las lambdas y te prepara para APIs clasicas (incluidas
muchas de C) que los usan para callbacks.
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Sintaxis sin miedo

La declaracion parece un acertijo, pero se lee por partes:

int (*operacion)(int, int); // puntero a funcion que recibe dos int y devuelve int
Se lee: "operacion es un puntero (*) a una funcion que toma (int, int) y devuelve int". Los
parentesis alrededor de *operacion son obligatorios: sin ellos seria una funcion que devuelve
un puntero. Para no escribir ese trabalenguas cada vez, los profesionales usan un alias:

using OperacionBinaria = int (*)(int, int);

Ahora “OperacionBinaria™ es un tipo como cualquier otro.

Ejemplo completo: calculadora con operaciones intercambiables

La gracia es que la operacion se elige en tiempo de ejecucion: la funcion que calcula no sabe
(ni le importa) cual operacion aplicara:
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#i ncl ude <i ostreanp

int sumar(int a, int b) { return a + b; }
int restar(int a, int b) { returna - b; }
int nultiplicar(int a, int b) { return a * b; }

using OperacionBinaria = int (*)(int, int);

/1 Aplica |la operacion recibida. El criterio viene de fuera.
int aplicar(int a, int b, OperacionBinaria op) {
return op(a, b);

int main() {
Oper aci onBi naria ops[] = {sumar, restar, nultiplicar};
const char* nonbres[] = {"suma", "resta", "multiplicacion"};

int a =20, b =6
for (int i =0; i <3; i++) {
std::cout << nonbres[i] << ": " << aplicar(a, b, ops[i]) << std::endl;

/1 Una | anbda sin capturas tanbi én cabe en un puntero a funcion:
OperacionBinaria maximo = [](int x, int y) { return x >y ? x : vy; };
std::cout << "maxino: " << aplicar(a, b, nmaxinp) << std::endl;
return O;

Fijate en la ultima parte: una lambda sin capturas se convierte implicitamente a puntero a
funcion. En cuanto la lambda captura algo (Jumbral]), esa conversion ya no es posible:
necesita guardar las capturas y deja de ser un simple puntero. Esa es exactamente la razon
por la que las lambdas son mas poderosas: un puntero a funcion es una lambda sin memoria.

¢,Donde veras punteros a funciones en la vida real? En callbacks de bibliotecas C (como gsort
o las rutinas de interrupcion), en maquinas de estado donde cada estado es una funcion, y en
codigo que debe elegir comportamiento en tiempo de ejecucion sin el costo de mecanismos
mas pesados. Cuando el criterio necesita memoria (capturas), usa lambdas; cuando es una
funcion fija conocida, el puntero es simple y rapido.
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Recursion mutua: funciones que se llaman entre si

La recursion no exige que la funcion se llame a si misma directamente: dos (o mas) funciones
pueden llamarse entre ellas formando un ciclo. Se llama recursion mutua o indirecta, y aparece
en lugares sorprendentes: un parser donde "expresion” llama a "termino" y "termino" llama a
"expresion”, o un juego por turnos donde "turnoJugador” llama a "turnoEnemigo" y viceversa.

El ejemplo clasico: par e impar definidos el uno con el otro. Un numero es par si el anterior es
impar; es impar si el anterior es par; el cero es patr:

#i ncl ude <i ostreanr
bool esParRec(int n); // declaracion adel antada: eslnparRec |a necesita antes

bool eslnmparRec(int n) {

if (n==20) return fal se; /'l caso base

return esParRec(n - 1); /'l paso: pregunto por el anterior
}
bool esParRec(int n) {

if (n ==20) return true; /'l caso base

return eslnparRec(n - 1); /'l paso: pregunto por el anterior
}
int main() {

for (int i =0; i <= 10; i++) {

std::cout << | << (esParRec(i) ? " es par" : " es inpar") << std::endl;
}
return O;

Sin la declaracion adelantada de esParRec, el codigo no compila: eslmparRec la usa antes de
su definicion. Este es uno de los casos donde los prototipos no son opcionales sino
obligatorios.

Cada funcion necesita su propio caso base, y el problema debe achicarse en cada salto entre
funciones: aqui n baja en 1 cada llamada, asi que la cadena siempre llega a cero. Si una de las
dos olvidara reducir n, tendrias recursion infinita mutua y el mismo stack overflow de siempre.

En la pila, la recursion mutua se ve como marcos alternados: esParRec, esimparRec,
esParRec... cada uno con su propia n. EI mecanismo es identico al de la recursion directa; solo
cambia quien llama a quien.
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Ejemplo menos juguete, mas real: turnos de un duelo. Cada funcion representa el turno de un
combatiente y llama a la del otro hasta que alguien cae:

#i ncl ude <i ostreanp
#incl ude <string>

struct Conbatiente {
std::string nonbre;
int sal ud;

e
voi d turnoDe(Conbatiente& atacante, Conbatiente& defensor); // adel antada

voi d revisarFi n(Conbatiente& a, Conbatiente& b) {
if (b.salud <= 0) {
std::cout << a.nonbre <<

gana el duelo." << std::endl;
return;

}

turnoDe(b, a); // el defensor ahora ataca: recursion nutua

voi d turnoDe(Conbati ente& atacante, Conbatiente& defensor) {
def ensor. salud -= 10;

std::cout << atacante.nonbre << gol pea. Salud de
<< defensor.nonbre << ": " << defensor.salud << std::endl;

revi sar Fi n(at acante, defensor);

int main() {
Conbat i ente heroe{"Heroe", 30};

Conbatiente troll {"Troll", 30};
turnoDe(heroe, troll);
return O;

El duelo avanza alternando atacantes sin ningun ciclo: la recursion mutua ES el bucle. Para
duelos cortos es elegante y expresivo; para batallas de miles de turnos, un while seria mas
seguro para la pila. La misma regla de siempre: recursion para profundidad moderada y
estructura clara, iteracion para lo demas.
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Funciones constexpr: calculos en tiempo de compilacion

Un ultimo superpoder de las funciones modernas: ‘constexpr le dice al compilador "esta
funcion puede evaluarse mientras compilas, no hace falta esperar a que el programa corra”. Si
la llamas con valores conocidos al compilar, el resultado ya viene calculado dentro del
ejecutable: cero costo en tiempo de ejecucion.

#i ncl ude <i ostreanr

constexpr long |long factorial Const(int n) {
long long r = 1;
for (int i =2; i <=n; i++) r *=1i; [/ desde C++14, constexpr permte ciclos
return r;

int main() {
constexpr long long f10 = factorial Const(10); // se calcula AL COVPI LAR

static_assert(factorial Const(5) == 120, "factorial (5) debe ser 120");

std::cout << "10! =" << f10 << std::endl;

int n = 6;

std::cout << n << "l =" << factorial Const(n) << std::endl; // aqui si corre
nor mal

return O;

Tres ideas clave:

1. “static_assert’ es la verificacion en tiempo de compilacion: si la condicion es falsa, el
programa ni siquiera compila. Es como un examen que tu codigo debe pasar antes de
nacer. Usalo para validar supuestos ("esta tabla mide 256", "el factorial de 5 es 120").

2. Una funcion constexpr sigue siendo una funcion normal: si la llamas con una variable (n =
6), se ejecuta en tiempo de ejecucion como siempre. constexpr no obliga, permite.

3. Las reglas: una funcion constexpr solo puede usar operaciones "computables al compilar"
(sin entrada/salida, sin memoria dinamica, sin llamadas a funciones no-constexpr). El
compilador te avisara si te pasas.

¢,Para que sirve en la practica? Tablas precalculadas (senos, codigos), validacion de
constantes, y documentar intencion: un constexpr grita "este valor se conoce desde el codigo
fuente". No lo necesitas todos los dias, pero cuando lo necesitas no hay sustituto.
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Catalogo de errores comunes

1. Moadificar un parametro por valor esperando que el cambio salga: “void f(int x) { x = 5; }'
nunca afecta al argumento. Si la funcion debe modificar, el parametro lleva &.

2. Pasar structs o strings grandes por valor en cada llamada: funciona, pero copias
megabytes en cada llamada. Usa const&.

3. Devolver referencia o puntero a una variable local: la variable muere al salir y la referencia
queda colgando. Devuelve por valor.

4. Pasar nullptr a una funcion que no lo revisa: el programa truena al desreferenciar. Si el
parametro es puntero, revisa nullptr o documenta que no se acepta.

5. Olvidar <tuple> o <utility> al usar tuple/pair: el error del compilador habla de plantillas y
asusta; casi siempre es un include faltante.

6. Structured bindings con el numero equivocado de variables: “auto [a, b] =" sobre un tuple
de 3 no compila. El numero debe coincidir exacto.

7. Lambda con [&] que sobrevive a sus variables: si guardas la lambda y la usas después de
gue las locales murieron, es comportamiento indefinido. Para lambdas que viajan, captura
por copia.

8. Olvidar las guardas de inclusion en un .h: incluirlo desde dos archivos da errores de
redefinicion. Todo .h lleva #ifndef.

9. Definir funciones no-inline en el .h: cada .cpp que lo incluya genera su copia y el
enlazador grita "multiple definition". Las definiciones van en el .cpp.

10. Compilar solo main.cpp olvidando el otro .cpp: "undefined reference". El comando g++
debe listar todos los .cpp.

11. Medir rendimiento con -O2 sin saberlo: el compilador optimiza tu experimento y mides su
inteligencia, no tu algoritmo. Para comparar algoritmos, compila sin optimizacion o disena
la prueba a prueba de optimizaciones.

12. Recursion profunda sin pensar en la pila: 100,000 niveles de recursion revientan la pila; el
ciclo equivalente ni se inmuta. La profundidad es un recurso finito.

Practica
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Ejercicio 1: intercambiar y min-max

Escribe “void intercambiar(int& a, int& b)" y "void minMax(double x, double y, double& menor,

double& mayor)” (los resultados salen por referencia). Prueba ambas en main con valores

leidos del usuario.

Solucion:

#i ncl ude <i ostreanr

void intercanbiar(int& a, int& b) {
int tenp = a;
a = b;
b = tenp;

voi d m nMax(doubl e x, double y, double& nenor, double& mayor) {
if (x <vy) {
menor = Xx;
mayor = y;
} else {
nmenor

1
=

may or

1
5

int main() {
int a =10, b = 25;
i ntercanbi ar(a, b);
std::cout << a << " " << b << std::endl; // 25 10

doubl e x, y, nmenor, nmayor;

std::cout << "Dos nuneros

std::cin >> x >> vy;

m nMax(x, y, nenor, nayor);

std::cout << "Menor: " << nenor << " Mayor: " << mayor << std::endl
return O;

Explicacion: intercambiar es imposible por valor: necesita los alias & minMax muestra la
tecnica de parametros de salida: la funcion "devuelve" dos valores escribiendolos en

referencias. En la llamada se nota quien es entrada (X, y) y quien es salida (menor, mayor)

solo si lees la firma; documenta con nombres claros.
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Ejercicio 2: fracciones con struct

Define “struct Fraccion { int num, den; };" y la funcion “Fraccion sumar(Fraccion a, Fraccion b)
gue devuelva la suma simplificada (usa el maximo comun divisor). Pruébala con 1/2 + 1/3 =
5/6.

Solucion:
#i ncl ude <i ostreanp
struct Fraccion {

int num
int den;

int ncd(int a, int b) {
while (b I'=0) {

int t = b;
b =a %b;
a=t,;

}

return a;

Fracci on sinplificar(Fraccion f) {
int d =ncd(f.num< 0 ? -f.num: f.num f.den);
f.num/= d;
f.den /= d;
return f;

Fracci on sumar (Fracci on a, Fraccion b) {
Fraccion r;
r.num= a.num?* b.den + b.num?* a.den;
r.den = a.den * b.den;
return sinplificar(r);

int main() {
Fraccion r = sumar ({1, 2}, {1, 3});
std::cout << r.num<< "/" << r.den << std::endl; [/ 5/6
return O;
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Explicacion: devolver el struct por valor es limpio y barato (el compilador evita la copia).
‘sumar({l, 2}, {1, 3})" construye las fracciones al vuelo. El mcd usa el algoritmo de Euclides
con un while. Cuando los datos devueltos forman un concepto (una fraccion), el struct con
campos nombrados es la tecnica correcta.

Ejercicio 3: mide tu maquina

Compara dos formas de calcular la suma del 1 al n (numero triangular): con ciclo y con la
formula n*(n+1)/2. Midelas con <chrono> para n = 100,000,000 y reporta los tiempos.

Solucion:

#i ncl ude <i ostreane
#i ncl ude <chr ono>

long long triangularCiclo(long |ong n) {
long long s = 0;
for (longlong i =1; i <=n; i++) s += i
return s;

I ong long triangul ar Formul a(l ong 1 ong n) {
return n * (n + 1) / 2;

int main() {
const long long N = 100000000LL

auto ini = std::chrono:: high_resol ution_clock::now);
volatile long long rl1 = triangularCiclo(N);

auto fin = std::chrono:: high_resol ution_clock::now);
std::chrono::duration<double, std::mlli> msl = fin - ini

ini = std::chrono:: high_resol ution_clock::now);
volatile long long r2 = triangul ar Fornul a(N) ;
fin = std::chrono:: high resolution_clock::now();

std::chrono:: duration<double, std::mlli>ns2 =fin - ini
std::cout << "Ciclo: " << nmsl.count() << " ns, resultado " << rl << std::endl
std::cout << "Formula: " << npB2.count() << " ms, resultado " << r2 <<
std:: endl
return O;
}
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Explicacion: el ciclo tarda decenas o cientos de milisegundos; la formula, practicamente cero.
Ambos dan el mismo resultado. La leccion es de algoritmos, no de C++: un cambio de
estrategia (O(n) a O(1)) le gana a cualquier micro-optimizacion. Por eso medir importa:
convierte opiniones en datos. Compila sin -O2 para que la prueba sea honesta.

Ejercicio 4: escalones con memoizacion

Hay n escalones y puedes subirlos de 1 en 1 o de 2 en 2. ¢De cuantas formas puedes llegar
arriba? Implementa la version recursiva ingenua “formas(n) = formas(n-1) + formas(n-2)" (con
formas(0)=1, formas(1)=1), midela con n=35, y luego escribe la version memoizada y
comparalas.

Solucion:

lucasegaacademy.com | Pag. 204



#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <chr ono>

I ong | ong fornmasl ngenua(int n) {
if (n<=1) return 1;
return formaslngenua(n - 1) + formaslngenua(n - 2);

}

long long formasMeno(int n, std::vector<long |ong>& neno) {
if (meno[n] !'= -1) return nmeno[n];
if (n<=1) return meno[n] = 1;

return meno[n] = formasMeno(n - 1, neno) + formasMeno(n - 2, neno);

int main() {
const int N = 35;

auto ini = std::chrono:: high_resol ution_clock::now);

long long r1 = formasl ngenua(N);

auto fin = std::chrono:: high_resol ution_cl ock::now);
std::chrono::duration<double, std::mlli>nsl = fin - ini;

std::cout << "lIngenua: " << rl << " en " << nmsl.count() << " nB" << std::endl;

std::vector<long | ong> nemo(N + 1, -1);

ini = std::chrono:: high_resol ution_clock::now);
long long r2 = formasMeno(N, meno);

fin = std::chrono:: high_resol ution_cl ock::now();

std::chrono: :duration<double, std::mlli> n2 =fin - ini;
std::cout << "Menpoizada: " << r2 << " en " << pms2.count() << " me" <<
std::endl;
return O;

Explicacion: es el mismo patron que Fibonacci porque es el mismo problema disfrazado: cada
escalon se alcanza desde los dos anteriores. La ingenua tarda segundos con n=35; la
memoizada es instantanea. Si reconoces la forma “f(n) = f(n-1) + f(n-2)", ya sabes que la
memoaizacion la vuelve lineal. Este es el primer paso hacia la programacion dinamica.
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Ejercicio 5: lambda con criterio propio

Dado el arreglo “int edades[] = {15, 22, 17, 30, 12, 25, 19, 41, 16, 28};", usa std::count_if con
una lambda que capture la mayoria de edad para contar adultos, y luego ordena el arreglo de
mayor a menor con std::sort y una lambda. Imprime ambos resultados.

Solucion:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <al gorithne

int main() {
int edades[] = {15, 22, 17, 30, 12, 25, 19, 41, 16, 28};
const int N = 10;
const int mayoria = 18;

int adultos = std::count_if(edades, edades + N,
[mayoria](int e) { return e >= mayoria; });
std::cout << "Adultos: " << adultos << std::endl;

std::sort(edades, edades + N, [](int a, int b) { return a > b; });

std::cout << "De mayor a nenor: "“;

for (int e : edades) std::cout << e << " ";
std::cout << std::endl;

return O;

Explicacion: la primera lambda captura mayoria por copia ([mayoria]) porque solo la lee; la de
ordenamiento no captura nada ([]) porque solo compara sus parametros. El criterio vive
pegado a la llamada: cualquiera que lea el codigo entiende la intencion sin buscar funciones
lejanas. Si el criterio creciera 0 se reusara, seria momento de convertirlo en funcion con
nombre.

Resumen de la expansion

- Por valor copia (seguro, para tipos pequenos); por referencia modifica el original (para
salidas); por const& evita copias sin riesgo (para entradas grandes); por puntero cuando
la ausencia de valor es legitima.

- Nunca devuelvas referencias ni punteros a variables locales.
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- Para devolver varios valores: struct con nombre si forman un concepto, pair para dos
valores rapidos, tuple + structured bindings para varios sin concepto propio, parametros
de salida al estilo clasico.

- Cada llamada crea un marco en la pila con parametros y locales; al terminar, el marco
muere. La recursion profunda agota la pila: la profundidad es un recurso finito.

- Medir con <chrono> convierte opiniones en datos: la iteracion suele ganar en velocidad y
la recursion en claridad para problemas recursivos.

- Memoizacion: cache + preguntar antes de calcular + guardar después. Convierte
recursion exponencial en lineal cambiando memoria por tiempo.

- Las lambdas son funciones anonimas con capturas ([], [=], [&]): perfectas para criterios
pequenos junto a algoritmos como sort y count_if.

- Los proyectos reales separan contrato (.h con prototipos y guardas) de implementacion
(.cpp); se compilan listando todos los .cpp y el enlazador los une.

- Los punteros a funciones guardan comportamiento en variables y permiten elegir
operaciones en tiempo de ejecucion; una lambda sin capturas puede convertirse en uno.

- La recursion mutua (funciones que se llaman entre si) necesita declaraciones adelantadas
y un caso base en cada funcion; sirve para parsers, dialogos y turnos alternados.

- constexpr mueve calculos al tiempo de compilacion y static_assert los verifica antes de
que el programa nazca.

Con esto cierras el taller de funciones: ya no solo las usas, entiendes como viajan los datos,
cuanto cuestan, como se miden y como se organizan en proyectos de verdad. En la unidad 5
ese conocimiento se vuelve poder sobre colecciones de datos: arreglos, strings modernos y
punteros.
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UNIDAD 5: Arreglos, strings y punteros

Llegaste a la unidad que separa a los turistas de los residentes en C++. Aqui manejaras
colecciones de datos con arreglos, texto moderno con std::string y, sobre todo, punteros: el
tema mas famoso (y mas temido) del lenguaje. Te prometo algo: al terminar esta unidad, los
punteros no te dardn miedo. Los entenderds, los usaras y sabras exactamente cuando preferir
alternativas modernas.

La idea central es la memoria. Hasta ahora tus variables eran cajas aisladas. Ahora veras que
la memoria es un gran almacén numerado, que los arreglos son filas de cajas contiguas y que
un puntero es simplemente la direccién de una caja. Cuando lo ves asi, todo encaja.

Al terminar sabras: declarar y recorrer arreglos, usar std::string para texto sin sufrimiento,
declarar punteros, obtener direcciones con & y valores con *, la relacion entre arreglos y
punteros, y reservar memoria dinamica con new y delete.

Explicacion detallada

Clase 13: Arreglos

Un arreglo guarda varios valores del mismo tipo bajo un solo nombre, ordenados por indice.
Piensa en una fila de casilleros numerados: el nombre es el edificio, el indice es el nUmero de
casillero.

int calificaciones[5] = {8, 9, 7, 10, 6};

Esto crea 5 enteros contiguos en memoria. Los indices empiezan en 0: calificaciones[0] es 8,
calificaciones[4] es 6. El primer indice siempre es 0 y el Ultimo es tamafio - 1. Graba esto a
fuego: el error mas comun es acceder al indice 5 en un arreglo de 5, que no existe.

Puedes inicializar con menos valores: int datos[10] = {1, 2}; pone 1y 2, y el resto queda en
cero. Puedes omitir el tamafio si inicializas: int dados[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6}; el compilador cuenta
por ti.

Para recorrer un arreglo usa un for:
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int suma = O;
for (int i =0; i <5; i++) {
suma += calificaciones[i];

O mejor, el for de rango: for (int ¢ : calificaciones) suma += c;. Sin indices, sin riesgo de
pasarte.

La regla de oro de los arreglos en C++: el lenguaje NO verifica que tus indices sean validos. Si
escribes calificaciones[100], el programa lee o escribe memoria que no le pertenece. A veces
"funciona”, a veces se cae, a veces corrompe otros datos en silencio. Es uno de los errores
mas peligrosos y por eso en C++ moderno se prefiere vector (unidad 8), que si puede verificar.
Mientras uses arreglos crudos, cuida tus indices como oro.

Los arreglos se pueden pasar a funciones, pero con un detalle importante: al pasar un arreglo
a una funcion, en realidad pasas un puntero al primer elemento, y la funcién no sabe el
tamafo. Por eso siempre se pasa el tamafio aparte:

void nmostrar(int arr[], int tamano) ({
for (int i =0; i < tamano; i++) {
std::cout << arr[i] << " ";
}
}

Los arreglos multidimensionales son arreglos de arreglos. Una matriz de 3x4: int matriz[3][4];.
Se recorre con for anidados. Utiles para tableros, imagenes y tablas.

Clase 14: Strings modernos con std::string

En C, el texto es un arreglo de char terminado en cero: fragil y tedioso. C++ ofrece std::string,
una clase que maneja texto como debe ser. Incluye <string> y olvidate del sufrimiento.

#i ncl ude <string>
std::string nonbre = "Esteban";
std::string sal udo "Hola, " + nonbre + "!";

Puedes sumar strings con +, compararlos con == (compara contenido, no direcciones), saber
su longitud con .length() o .size(), y acceder a caracteres con [i] como un arreglo. Métodos
Utiles: .substr(pos, len) extrae un pedazo, .find(texto) busca y devuelve la posicion (o
std::string::npos si no encuentra), .empty() dice si esta vacio.
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Para leer texto con espacios usa getline:

std::string |inea;
std::getline(std::cin, linea);

Recuerda el detalle de la unidad 1: cin >> deja el salto de linea pendiente, asi que si mezclas
cin >> numero con getline, el getline lee una linea vacia. La solucion estandar es
std:.cin.ignore() entre ambos para descartar el salto pendiente. Es un truco que todo
programador de C++ conoce:

int edad;

std::string nonbre;

std::cin >> edad;

std::cin.ignore(); // descarta el Enter pendiente
std::getline(std::cin, nonbre);

Los strings se pasan a funciones por referencia constante (lo veras en la unidad 6): void
saludar(const std::string& nombre). Por ahora basta saber que existe esa forma eficiente.

Clase 15: Punteros

Un puntero es una variable que guarda una direccion de memoria en vez de un dato normal. Si
las variables son cajas, un puntero es un papelito con el nimero de pasillo y estante donde
esta la caja.

int x = 42;
int* p = &;

El operador & obtiene la direccién: &x es "la direccion de x". El * en la declaracion dice "p es
un puntero a int". Después, *p (el operador de desreferencia) significa "el valor guardado en la
direccion a la que apunta p". Asi que *p vale 42, y *p = 100 cambia x a 100. Dos simbolos, dos
significados segun el contexto: en declaracion, * crea un puntero; en uso, * sigue la direccion.

¢Para qué sirven? Tres usos principales. Primero: funciones que modifican sus argumentos.
Como los pardmetros son copias, una funciéon no puede cambiar la variable original... a menos
gue le pases su direccion:
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voi d duplicar(int* n) {
*n:*n*z;
}
int valor = 21;
duplicar(&alor); [/ valor ahora es 42

Segundo: memoria dindmica. Con new pides memoria en tiempo de ejecucion y con delete la
devuelves:

int* p = newint(42); // reserva un entero con valor 42
std::cout << *p << std::endl;
delete p; // libera la nmenoria

Si olvidas delete, tienes una fuga de memoria: memoria reservada que nadie usa ni libera. En
programas largos, las fugas acumulan hasta agotar la memoria. Por eso el C++ moderno
prefiere punteros inteligentes (unidad 10), que hacen delete solos.

Tercero: estructuras dindmicas y polimorfismo, que veras mas adelante. Los punteros son la
base de las listas, arboles y del polimorfismo en tiempo de ejecucion.

La relacion entre arreglos y punteros: el nombre de un arreglo es esencialmente un puntero a
su primer elemento. calificaciones equivale a &calificaciones[0], y calificaciones][i] equivale a
*(calificaciones + i). La aritmética de punteros (sumar a un puntero) se mueve por elementos,
no por bytes: p + 1 apunta al siguiente entero. Es elegante y peligroso a partes iguales.

Puntero nulo: un puntero que no apunta a nada se representa con nullptr. Inicializa siempre tus
punteros: int* p = nullptr;. Usar un puntero sin inicializar es como seguir una direccién
inventada: el programa se cae o corrompe memoria. Antes de desreferenciar un puntero que
podria ser nulo, verificalo: if (p != nullptr).

Errores clasicos: olvidar inicializar, usar memoria ya liberada (puntero colgante), liberar dos
veces la misma memoria, y confundir * en declaracién con * en uso. Con disciplina (inicializar,
verificar, liberar una sola vez) los punteros son manejables. Y recuerda: en C++ moderno,
muchas tareas que antes exigian punteros crudos hoy se hacen con referencias, string, vector
y punteros inteligentes.

Ejemplos paso a paso
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Ejemplo 1: Arreglos en accién

#i ncl ude <i ostreanr

int main() {
doubl e ventas[7];
doubl e total = 0;

std::cout << "Ventas de |la semana:" << std::endl;
for (int i =0; i <7; i++) {
std::cout << "Dia " << i + 1 << ": $";
std::cin >> ventas[i];
total += ventas[i];

std::cout << "Total: $" << total << std::endl;
std::cout << "Pronedio: $" << total / 7 << std::endl;

/1 Encontrar el nejor dia
int nejor = O;
for (int i =1; i <7; i++) {
if (ventas[i] > ventas[nejor]) nejor = i;

}

std::cout << "Megjor dia: " << nmegjor + 1 << " ($" << ventas[mejor] << ")" <<
std:: endl;

return O;

Un arreglo para 7 datos relacionados, un for para llenarlo, otro patrén "supon y mejora" para el
maximo. Este es el uso tipico de arreglos: colecciones homogéneas que se procesan en ciclo.

Ejemplo 2: Analisis de texto con string
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

int main() {
std::string frase;
std::cout << "Escribe una frase: ";
std::getline(std::cin, frase);

int vocales = 0;
for (char ¢ : frase) {
char min = std::tol ower(c);

if (mMmn=="a || min=="¢€e || mMn=="1i" || mMn=="0" || mn=="u") {
vocal es++;
}
}
std::cout << "La frase tiene " << frase.length() << " caracteres." <<
std::endl;
std::cout << "Vocales: " << vocales << std::endl;

if (frase.find("C++") != std::string::npos) {
std::cout << "jMencionaste C++!'" << std::endl;

}

return O;

getline lee la frase completa con espacios. El for de rango recorre cada caracter. find busca
"C++" y lo comparamos con npos (el valor que significa "no encontrado™). Todo con std::string,
sin un solo char* manual.

Ejemplo 3: Punteros paso a paso
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#i ncl ude <i ostreanp

void intercanbiar(int* a, int* b) {
int tenp = *a;
*aq = *b;
*b = tenp;
}
int main() {
int x =10, y = 20;
std::cout << "Antes: x=" << x << ", y=" <<y << std::endl;

std::cout << "Direccion de x: " << & << std::endl;

int* p = &;
std::cout << "p apunta a:

<< p << val or:

*p = 99;
std::cout << "Despues de *p = 99: x="

i ntercanbi ar (&, &y);

std::cout << "Despues de intercanbiar: x=" << x << ",

/1 Menoria dinam ca

int* dinamco = new int(42);
std::cout << "Dinamico: " << *dinanmico << std::endl;
del et e di nani co;

dinamico = nullptr;

return O;

<< *p << std::endl;

<< X << std::endl;

y=" <<y << std::endl;

Este ejemplo muestra todo: & para direcciones, * para desreferenciar, punteros como

parametros para modificar originales, y new/delete. Después de delete, asignamos nullptr para
no dejar un puntero colgante. Ejecutalo y observa las direcciones: son numeros hexadecimales

largos, las "coordenadas" de la memoria.

Préactica

Ejercicio 1

Pide 10 numeros, guardalos en un arreglo y muestra: el promedio, cuantos estan por encima

del promedio y el mayor.
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Solucion:

#i ncl ude <i ostreanr

int main() {
const int N = 10;
doubl e nuns[ N ;
doubl e suma = O;

for (int i =0; i <N i++) {
std::cout << "Nunero " << i + 1 << ": ";
std::cin >> nuns[i];
suma += nuns[i];

doubl e promedio = sunma / N;
int encima = O;
doubl e mayor = nuns[0];
for (int i =0; i <N i++) {
if (nuns[i] > pronedi o) encinma++;
if (nuns[i] > mayor) mayor = nuns[i];

}

std::cout << "Pronedio: " << pronedio << std::endl;
std::cout << "Encima del promedio: " << encima << std::endl;
std::cout << "Mayor: " << mmyor << std::endl;

return O;

Explicacion: const int N evita "nimeros magicos" regados en el codigo. Dos pasadas sobre el

arreglo: una para leer y sumar, otra para analizar. Separar lectura de analisis hace el codigo

mas claro.

Ejercicio 2

Pide una palabra al usuario y determina si es un palindromo (se lee igual al derecho y al revés,

como "0s0" 0 "reconocer"). Usa std::string.

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

int main() {
std::string pal abra;
std::cout << "Palabra: ";
std::cin >> pal abra;

bool esPalindronb = true;
int n = palabra.length();
for (int i =0; i <n/ 2; i++) {
if (palabra[i] != palabra[n - 1 - i]) {
esPal i ndronp = fal se;
br eak;

if (esPalindromp) {
std::cout << palabra << " es palindronpn." << std::endl;
} else {
std::cout << palabra << " no es palindronpo." << std::endl;

}

return O;

Explicacion: comparamos el primer caracter con el ultimo, el segundo con el penultimo, etc.
Basta llegar a la mitad. break sale en cuanto encontramos una diferencia: no tiene sentido
seguir revisando.

Ejercicio 3
Escribe una funcién void invertir(int arr[], int tamano) que invierta el arreglo en su lugar (el
primero queda ultimo, etc.), usando punteros o indices. Pruébala.

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanp

void invertir(int* arr, int tamano) {

for (int i =0; i <tamano / 2; i++) {
int tenp = arr[i];
arr[i] = arr[tamano - 1 - i];
arr[tamano - 1 - i] = tenp;

}

void nmostrar(int* arr, int tamano) {
for (int i =0; i < tamano; i++) std::cout << arr[i] << " ";
std::cout << std::endl;

int main() {
int datos[] = {1, 2, 3, 4, 5};
nost rar (datos, 5);
invertir(datos, 5);
nost rar (datos, 5);
return O;

Explicacion: intercambiamos pares simétricos hasta la mitad. Como el arreglo se pasa como
puntero, la funcion modifica el original directamente. Nota la firma int* arr: es equivalente a int
arr[] en parametros.

Ejercicio 4

Crea un programa que pida al usuario cuantos nimeros quiere ingresar, reserve un arreglo
dinamico de ese tamafio con new, lea los numeros, muestre el promedio y libere la memoria
con delete[].

Solucion:
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#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
int n;
std::cout << "Cuantos nuneros? ";
std::cin >> n;

doubl e* dat os = new doubl e[ n];

doubl e suma = O;

for (int i =0; i <n; i++) {
std::cout << "Nunero " << i + 1 << ": "
std::cin >> datos[i];
suma += datos[i];

}

std::cout << "Pronedio: " << suma / n << std::endl;

del ete[] datos;
datos = nullptr;
return O;

Explicacion: con new[] reservas memoria para n elementos donde n se conoce hasta la
ejecucion: imposible con arreglos estéaticos. Los corchetes en delete[] son obligatorios para
arreglos; delete sin corchetes en un arreglo es un error grave. Esta es la razén histérica de los
punteros, aunque hoy vector lo hace mejor.

Ejercicio 5

Escribe una funcion contarCaracter(const std::string& texto, char letra) que cuente cuantas
veces aparece la letra (sin importar mayusculas/mindsculas). Pruébala con una frase del
usuario.

Solucion:
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <cctype>

int contarCaracter(const std::string& texto, char letra) {
0;
char buscada = std::tol ower(letra);

int contador

for (char c : texto) {
if (std::tolower(c) == buscada) contador ++;

}

return cont ador;

int main() {
std::string frase;

std::cout << "Frase: ";
std::getline(std::cin, frase);
char letra;
std::cout << "Letra a contar: ";
std::cin >> letra;
std::cout << "Aparece " << contarCaracter(frase, letra) << " veces." <<
std::endl;
return O;

Explicacion: convertimos todo a minusculas con tolower para comparar sin importar el caso. El
parametro es const std::string&: referencia constante, eficiente y segura (adelanto de la unidad
6). cctype trae las funciones de caracteres.

Resumen de la unidad
- Los arreglos guardan colecciones del mismo tipo; los indices van de 0 a tamafio-1 y C++
no verifica limites: cuidalos.

- std:string es el texto moderno: se suma, se compara, mide su longitud y se lee con
getline. Usa cin.ignore() al mezclar con cin >>.

- Un puntero guarda una direccién: & obtiene direcciones, * las sigue. Inicializa con nullptr.

- Los punteros permiten modificar argumentos en funciones y reservar memoria dindmica
con new/delete (y delete[] para arreglos).

- Fugas de memoria, punteros colgantes y doble liberacién son los pecados capitales:
disciplina o punteros inteligentes.
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- Enlaunidad 6 conocerds las referencias y entraras al mundo de las clases y objetos.

Profundizaciéon: el modelo de memoria de C++

Los punteros dejan de dar miedo cuando entiendes donde viven las cosas. Esta
profundizacion te muestra el mapa completo de la memoria de tu programa: la pila (stack), el
monton (heap), el segmento de datos y el codigo. Con este mapa, new, delete, los punteros
colgantes y las fugas se vuelven obvios.

Las cuatro regiones de la memoria

Cuando tu programa corre, el sistema operativo le da cuatro zonas:

1. Cddigo: tus instrucciones compiladas. Solo lectura.
2. Datos globales/estéticos: variables globales y static. Existen durante todo el programa.

3. Pila (stack): variables locales y parametros. Crece y se encoge automaticamente con
cada llamada a funcion. Rapida, pero limitada (tipicamente 1-8 MB).

4. Montén (heap): memoria pedida con new/malloc. Tu la administras: vive hasta que haces
delete. Grande, pero manual.

Las variables locales viven en la pila: nacen al entrar al bloque y mueren al salir,
automaticamente. Por eso no necesitas liberarlas. El heap es para lo que debe sobrevivir a la
funcién que lo cred, o cuyo tamafio solo se conoce en ejecucion.

Analogia: la pila es como la bandeja de entrada de tu escritorio (automatica, limitada, se limpia
sola); el heap es como rentar una bodega (tu pides el espacio, tu lo devuelves, cabe mucho
mas).

La pila de llamadas, visualizada

Cada llamada a funcién apila un "marco" con sus variables locales y la direccién de retorno:

3; } // marco de c encima del de b

void c() { int z
void b() { int y
void a() { int x

2, ¢(); } // marco de b encima del de a
1, b(); } // marco de a

Cuando c termina, su marco se destruye y b continla. Por eso las variables locales
"desaparecen": su marco se desmonté. Y por eso devolver punteros a variables locales es un
error mortal: apuntas a un marco que ya no existe.
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El "stack overflow" ocurre cuando la pila se llena: recursion infinita o arreglos locales gigantes.
Un int datos[1000000]; local puede tumbar tu programa: un millon de enteros son 4 MB, mas
que la pila tipica. Para arreglos grandes usa el heap (new o vector).

Aritmética de punteros, a fondo

Sumar a un puntero avanza por elementos, no por bytes:

int arr[] = {10, 20, 30, 40};

int* p=arr; /1 apunta a arr[0]
p++; /1 ahora apunta a arr[1l] (avanza 4 bytes: un int)
std::cout << *p; /1 20

p + i apunta al elemento i. Por eso arr[i] es exactamente *(arr + i): el indice es un
desplazamiento. Incluso i[arr] funciona (es *(i + arr)), aungue nadie lo escribe asi.

La resta de punteros da la distancia en elementos: si q apunta a arr[3]y p a arr[0], g - p = 3.
Util para saber posiciones relativas.

Punteros y arreglos dinamicos de objetos

new[] también funciona con clases: llama al constructor de cada elemento.

class Punto { /* ... */ };

Punt o* puntos = new Punto[10]; // 10 constructores por defecto
I

del ete[] puntos; // 10 destructores

delete[] es obligatorio: llama a cada destructor. Con delete simple solo llamaria al primero y
fugaria el resto. Otra razdn para preferir vector, que hace todo esto solo.

Catalogo de pecados con punteros

Pecado 1: puntero sin inicializar. int* p; *p = 5; -> escribe en direcciéon basura. Penitencia:
inicializa siempre, aunque sea a nullptr.

Pecado 2: puntero colgante (dangling). Usar memoria después de delete. Penitencia: p =
nullptr; justo después de delete.

Pecado 3: doble liberacién. delete p; delete p; -> comportamiento indefinido. Penitencia: nullptr
después de delete (borrar nullptr es seguro y no hace nada).
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Pecado 4: fugas. new sin delete en caminos con return o excepciones. Penitencia: punteros
inteligentes o RAII.

Pecado 5: mezclar new[] con delete (sin corchetes). Corrompe el heap. Penitencia: empareja
siempre new/delete y new[]/delete]].

Pecado 6: aritmética fuera de limites. p + 1000 en un arreglo de 10. Penitencia: verifica limites
0 usa contenedores.

Detectives de memoria; sanitizers

El compilador puede vigilar tu memoria en ejecucién con sanitizers:

g++ -fsanitize=address -g programa.cpp -0 prograna
./ programa

AddressSanitizer detecta: accesos fuera de limites, uso después de liberar, doble delete y
fugas (con LeakSanitizer incluido). Ralentiza el programa, asi que Usalo en desarrollo, no en

produccion. Es como tener un inspector de memoria mirando por encima de tu hombro: te dice
exactamente donde pecaste.

Mas ejemplos

Ejemplo: mapa de la memoria en vivo
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#i ncl ude <i ostreanp

int global = 1; // segnento de datos

void funcion() {

int local =2; [/ pila
int* heap = new int(3); // nontoén
std::cout << "global: " << &global << std::endl;
std::cout << "local: " << & ocal << std::endl;
std::cout << "heap: " << heap << std::endl;
del et e heap;

}

int main() {
funcion();
return O;

Ejecutalo: veras tres direcciones en rangos muy distintos. La global y la local estan en zonas
fijas del programa; la del heap viene de otra region. Repetir este experimento graba el modelo
en tu cabeza.

Ejemplo: arreglo dinamico bidimensional
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#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
int filas = 3, columas = 4;
/1 Matriz dinamca: arreglo de punteros a filas
int** matriz = new int*[filas];
for (int i =0; i <filas; i++) {
matriz[i] = new int[columas];

int valor = 1;
for (int i =0; i <filas; i++) {
for (int j =0; j < columas; j++) {
matriz[i][j] = val or++;

}
}
for (int i =0; i <filas; i++) {
for (int j =0; j < columas; j++) {
std::cout << matriz[i][j] << "\t";
}
std::cout << std::endl;
}
for (int i =0; i <filas; i++) {
delete[] matriz[i]; // libera cada fila
}

delete[] matriz; // libera el arreglo de punteros
return O;

matriz[i][j] funciona con doble desreferencia. La liberacion es en orden inverso: primero las
filas, luego el contenedor. Es tedioso: en cédigo moderno usarias vector<vector<int>>. Pero
entenderlo te hace respetar lo que vector hace por ti.

Practica adicional

Ejercicio A

Escribe un programa que reserve con new un arreglo de N doubles (N pedido al usuario), lo
llene con la serie 1.5, 3.0, 4.5..., calcule el promedio y libere correctamente. Luego compilalo
con -fsanitize=address y verifica que no reporte errores.
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Solucion:

#i ncl ude <i ostreanr

int main() {

int n;

std::cout << "N ";

std::cin >> n;

doubl e* arr = new doubl e[ n];

doubl e suma = 0;

for (int i 0; i <n; i++) {
arr[i] 1.5 * (i + 1);
suma += arr[i];

}

std::cout << "Pronedio: " << suma / n << std::endl;
del ete[] arr;

arr = null ptr;

return O;

Explicacion: new[] con delete[] emparejados, nullptr después. El sanitizer confirmara que no
hay fugas ni accesos invalidos. Acostumbrate a verificar asi tu cédigo con memoria manual.

Ejercicio B
Provoca a propésito (en un programa de prueba) un uso-después-de-delete y observa lo que
reporta AddressSanitizer. Luego corrigelo.

Solucién:

#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
int* p = new int(42);
del ete p;
std::cout << *p << std::endl; // ERROR uso después de |iberar

return O;

Explicacion: compila con -fsanitize=address -g y ejecuta: el sanitizer te muestra el archivo, la
linea y el tipo exacto de error ("heap-use-after-free"). Esta es la forma profesional de cazar
estos bugs: no a ojo, con herramientas.
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Ejercicio C
Implementa una funcion char* duplicarTexto(const char* original) que reserve memoria

suficiente, copie el texto y devuelva el puntero. El llamador debe liberarla. Documenta quién es
responsable de cada new/delete.

Solucioén:

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <cstring>

char* duplicarTexto(const char* original) {
size_t len = std::strlen(original);
char* copia = new char[len + 1]; [// +1 para el term nador
std::strcpy(copia, original);
return copia; // el LLAVADOR debe hacer del ete[]

int main() {
char* texto = duplicarTexto("Hola, heap");
std::cout << texto << std::endl;
delete[] texto; // responsabilidad del |Iamador
return O;

Explicacién: el +1 es clasico: olvidar el terminador nulo corrompe memoria. La documentacion
de "quién libera" es vital en interfaces con memoria manual: la ambigiiedad aqui causa fugas o
dobles deletes. En C++ moderno, esta funcion devolveria std::string y nadie liberaria nada.

Ejercicio D

Explica por qué este cddigo es peligroso y corrigelo de dos formas (una con vector, otra
manteniendo new pero segura):

int* crearArreglo(int n) {
int datos[n]; // jarreglo local!
return datos; // jdevuelve direccién de la pilal

Solucién: datos vive en la pila de la funcion; al retornar, el marco se destruye y el puntero
gueda colgando. El Illamador leerd basura. Correccion 1 (moderna): devolver
std::vector<int>(n). Correccion 2 (manual): int* datos = new int[n]; con la documentacién de
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gue el llamador debe hacer delete[]. La leccion: nunca devuelvas direcciones de variables
locales. Esta tercera parte de la Unidad 5 sube el nivel de las herramientas que ya conoces.
En las partes anteriores aprendiste los arreglos crudos, lo esencial de std::string y los punteros
con la memoria dindmica. Aqui vas a modernizar todo eso: std::array como el reemplazo
civilizado del arreglo crudo, strings usados como un profesional (concatenaciéon eficiente,
busqueda avanzada, cirugia de texto), el kit completo de cctype, punteros a punteros sin
miedo, las cuatro combinaciones de punteros con const, los argumentos de linea de comandos
y el duelo entre gsort y sort. Todo lo que sigue es contenido nuevo: nada de lo que ya leiste se
repite, solo se usa como base.

std::array: el arreglo crudo con modales

El arreglo crudo de C (int datos[10];) tiene tres defectos de fabrica que ya conoces: no sabe su
propio tamafo, se convierte en puntero al pasarlo a funciones y no verifica limites. std::array,
disponible en la cabecera <array> desde C++11, es un arreglo de tamafio fijo que conserva la
velocidad del arreglo crudo pero se comporta como un objeto de verdad: sabe su tamafio, se
puede copiar, se puede comparar y ofrece acceso con verificacion de limites. Piensa en
std::array como el arreglo crudo después de ir a la escuela de buenos modales.

La sintaxis incluye el tamafio como parte del tipo:

#i ncl ude <array>
std::array<int, 5> nuneros = {10, 20, 30, 40, 50};

Fijate en los dos parametros de la plantilla: el tipo de los elementos y la cantidad. Ese 5 no es
un valor cualquiera: es parte del tipo. Un std::array<int, 5> y un std::array<int, 6> son tipos

distintos, y el compilador lo sabe. Esto significa que el tamafio siempre se conoce en tiempo
de compilacion, lo cual permite optimizaciones y verificacion estatica.

Lo que std::array hace mejor que el arreglo crudo
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Primero, conoce su tamafio con el método size(). Ya no necesitas pasar el tamafio por
separado a las funciones ni definir constantes N regadas por el cédigo. Segundo, se puede
copiar con una simple asignacion: copia = original; copia todos los elementos, algo imposible
con arreglos crudos (donde el nombre del arreglo es un puntero y asignarlo solo copiaria la
direccion). Tercero, se puede comparar con ==y !=: dos arreglos son iguales si tienen los
mismos elementos en el mismo orden. Cuarto, ofrece el método at(i), que verifica el indice y
lanza una excepcioén std::out_of range si te sales, en vez de corromper memoria en silencio. Y
quinto, al pasarlo a una funcién por referencia, no decae a puntero: la funcién recibe el arreglo
completo con su tamafio incluido en el tipo.

Los métodos mas Utiles en el dia a dia son: size() para el tamafio, at(i) para acceso verificado,
operator[] para acceso rapido sin verificaciéon (igual que el arreglo crudo), front() para el primer
elemento, back() para el ultimo, fill(valor) para poner el mismo valor en todo el arreglo, empty()
gue en un array siempre devuelve false (el tamafio es fijo y mayor que cero en la practica,
aunque un std::array<int, 0> es legal), y data() que devuelve un puntero crudo al primer
elemento para interoperar con codigo viejo que pide punteros.

Pasar std::array a funciones: por referencia, siempre

La forma profesional de recibir un std::array en una funcién es por referencia constante cuando
solo lees, y por referencia normal cuando modificas:

doubl e pronedi o(const std::array<double, 8>& notas) {
doubl e suma = 0. 0;
for (double n : notas) suma += n;
return sunma / notas.size();

Observa que el tamafio (8) forma parte del parametro. Esto es una ventaja y una limitacion a la
vez: la funcién solo acepta arreglos de exactamente 8 elementos. Si necesitas una funcion que
sirva para cualquier tamafio, tienes dos caminos: usar plantillas (lo veras en unidades
avanzadas) o aceptar que std::array es para tamafos fijos conocidos. Para colecciones de
tamafio variable en ejecucion, el contenedor correcto es std::vector, que conoceras en la
unidad 8. La regla practica queda asi: tamafio fijo y conocido al compilar -> std::array; tamafio
variable o desconocido -> std::vector; interoperar con cédigo C viejo -> arreglo crudo o
puntero.
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Ejemplo completo 1: std::array en un programa real

#i ncl ude <i ostrean»
#i ncl ude <array>
#i ncl ude <stdexcept >

/1 Por referencia constante: no copia el arreglo y no decae a puntero.

doubl e pronedi o(const std::array<double, 8>& notas) {
doubl e suma = 0.0;
for (double n : notas) {
suma += n;

}

return suma / notas. size();

int main() {

std::array<double, 8> notas = {7.5, 8.0, 9.2, 6.8, 10.0, 8.7, 7.9, 9.5};

std::cout << "Nunero de notas:
std::cout << "Prinera: "
std: : endl;

<< notas. size() << std::endl;

<< notas.front() << ", wultim:

/1 at() verifica el indice y | anza una excepcion si te sales de

try {
std::cout << "Nota 3: " << notas.at(2) << std::endl
std::cout << "Nota 20: " << notas.at(20) << std::endl; // fuera de rango

} catch (const std::out_of _range& e) {

std::cout << "Error atrapado: indice fuera de rango." << std::endl

std::cout << "Pronedio: << pronedi o(notas) << std::endl

/1 Los array se copian y se conparan: |os arreglos crudos no pueden.

std::array<doubl e, 8> copia = not as;

if (copia == notas) {
std::cout << "La copia es identica al original." << std::endl
}
copi a[0] = 0.0;
if (copia != notas) {

std::cout << "Despues de nodificarla, ya son distintos." << std::endl

/1 fill() pone el msno valor en todo el arreglo de una vez
std::array<int, 5> ceros
ceros.fill(0);

std::cout << "Arreglo de " << ceros.size() << " elenentos |lenado con ceros."
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std::endl;

return O;

}

Recorre el ejemplo con calma. La funcién promedio recibe el arreglo por referencia constante:
no hay copia de 8 doubles ni decaimiento a puntero, y el tamafio viaja con el tipo. El bloque
try/catch muestra la diferencia entre at() y operator[]: con at(20) el programa no corrompe
memoria ni se cae de forma misteriosa; lanza una excepcion limpia que puedes atrapar y
manejar. La comparacion copia == notas es algo que con arreglos crudos requeriria un ciclo
manual. Y fill() reemplaza el clasico for de inicializacion. Si vienes de los arreglos crudos de la
primera parte de la unidad, este ejemplo deberia sentirse como cambiar un coche sin cinturén
por uno con bolsas de aire: la misma velocidad, mucha més seguridad.

Limitaciones honestas de std::array

Ninguna herramienta es perfecta y un libro honesto dice donde aprieta el zapato. Primera
limitacion: el tamafio debe ser una constante conocida al compilar. No puedes hacer
std::array<int, n> con n leido del teclado; para eso esta std::vector. Segunda: las funciones que
reciben std::array<int, 5> no aceptan std::array<int, 6>; el tamafio es parte del tipo y no hay
flexibilidad. Tercera: sigue siendo un arreglo contiguo de tamafio fijo, asi que no puedes
agregarle elementos en ejecucion. Con estas tres reglas claras, sabras exactamente cuando
std::array es la herramienta correcta y cuando pedirle a std::vector que tome el relevo.

Strings a fondo: el texto como un profesional

En la primera parte de la unidad aprendiste lo esencial de std::string: crear, sumar con +,
comparar con ==, medir con length(), buscar con find() y extraer con substr(). Era lo necesario
para empezar. Ahora viene el resto del arsenal: cdmo concatenar sin desperdiciar memoria,
como comparar con criterio, busqueda avanzada con la familia find, cirugia de texto con
replace, insert y erase, y la conversion entre nimeros y strings. Si la primera parte te ensefi6 a
hablar con strings, esta te ensefa a discutir, negociar y operar con ellos.

Concatenacion eficiente: el costo oculto del +
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Cada vez que escribes a + b con strings, C++ crea un string nuevo, reserva memaoria para el
resultado y copia ambos operandos. Para dos o tres sumas no importa. Pero dentro de un
ciclo con miles de iteraciones, ese costo se multiplica: cada + reserva memoria nueva y copia
todo lo acumulado hasta el momento. El resultado es un programa que se vuelve lento de
forma cuadratica sin que el cddigo "se vea" lento.

La solucién tiene tres piezas. Primera: el operador +=, que agrega al string existente en vez de
crear uno nuevo. Segunda: el método append(), que es el hermano con mas opciones de +=
(puede agregar substrings, caracteres repetidos o rangos). Tercera: el método reserve(n), que
pide memoria por adelantado para n caracteres, de modo que las concatenaciones siguientes
no tengan que reservar memoria una y otra vez.

std::string texto;

texto.reserve(1000); // pido nenoria una sola vez

for (int i =0; i < 100; i++) {
texto += "linea "; /'l agrega sin crear strings tenporales
texto += std::to_string(i);
texto += "\n";

La capacidad (capacity()) es la memoria reservada; el tamafio (size()) es lo que realmente
usas. Cuando el tamafio supera la capacidad, el string reserva un bloque mas grande
(tipicamente el doble) y copia todo: esa es la operacion cara que reserve() evita. Regla
practica: si vas a concatenar en un ciclo y tienes una idea aproximada del tamafio final, llama a
reserve() antes del ciclo. Es una sola linea que puede hacer tu programa varias veces mas
rapido.

Otra trampa clasica: concatenar muchos literales con + en una sola expresién, como "a" + "b"
+ variable. Los dos primeros operandos son const char*, no std::string, y el compilador se
gueja porque no sabe sumar dos punteros. La solucién es que al menos uno de los primeros
operandos sea std::string: std::string("a") + "b" + variable, o empezar la cadena con un string
vacio. Es un error de compilacion comian que confunde a los principiantes porque "son solo
textos".

Comparacion de strings: mas alla del ==

Ya sabes que == compara contenido caracter por caracter. Pero los strings también soportan
<, >, <= y >=, que comparan en orden lexicografico (como en un diccionario, usando los
codigos de los caracteres). Esto sirve para ordenar palabras alfabéticamente:
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std::string a = "casa";

std::string b = "casco"

if (a<b {
std::cout << a <<

va antes que " << b << std::endl; // "casa" < "casco"

"casa" va antes que "casco" porque en la cuarta letra, 'a' (97) es menor que ‘o' (111). Ojo con
un detalle: las mayudsculas van antes que las mindsculas en este orden ('Z' es 90, 'a' es 97),
asi que "Zapato" < "casa". Si necesitas comparar sin importar mayusculas, convierte ambos a
minudsculas primero (con el truco de cctype que verds mas abajo) o escribe tu propia
comparacion.

El método compare() es la version con esteroides de la comparacion: devuelve un ndmero
negativo si el string es menor que el argumento, cero si son iguales y positivo si es mayor.
Ademas permite comparar solo un fragmento: s1l.compare(pos, len, s2) compara un pedazo de
sl contra s2 completo, y hay variantes para comparar pedazo contra pedazo. Es el método
gue usan las bibliotecas cuando necesitan comparaciones finas, por ejemplo al implementar
diccionarios o indices.

Busqueda avanzada: toda la familia find

Ya conoces find(texto), que devuelve la posicion de la primera aparicion o std::string::npos si
no hay. La familia completa te da control total sobre la blsqueda:

find(sub, pos): busca sub empezando en la posicion pos. Ideal para encontrar "la siguiente
aparicion™ en un ciclo.

- rfind(sub): busca desde el final hacia atras. Perfecto para encontrar la Ultima aparicién,
como la dltima diagonal en una ruta de archivo.

- find_first_of(conjunto): encuentra el primer caracter que pertenezca al conjunto. Por
ejemplo, texto.find_first_of("aeiou") encuentra la primera vocal.

- find_last_of(conjunto): lo mismo pero desde el final.

- find_first_not_of(conjunto): encuentra el primer caracter que NO esté en el conjunto. Util
para saltar espacios en blanco al inicio: texto.find_first_not_of(" \t").

- find_last_not_of(conjunto): el ultimo caracter que no esté en el conjunto. Combinado con
el anterior, recorta espacios de ambos extremos.

Todas devuelven std::string::npos cuando no encuentran nada, asi que la comparacion if (pos
I= std::string::npos) es tu mejor amiga. Un detalle importante: npos no es -1 aunque a veces se
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vea asi; es un valor especial del tipo size_type. Comparalo siempre contra std::string::npos,
nunca contra -1 ni contra un nUumero magico.

Un patron clasico con find en ciclo es procesar todas las apariciones de algo:

std::string texto = "uno dos uno tres uno";
std::string::size_type pos = O;
while ((pos = texto.find("uno", pos)) != std::string::npos) {

std::cout << "Encontrado en: << pos << std::endl

pos += 3; // avanzo nmas alla de |l o encontrado para no repetirnme

El segundo argumento de find (la posicién inicial) es lo que permite avanzar por el texto. Sin él,
el ciclo encontraria la misma aparicion infinitamente. Este patrén aparece en censores de
palabras, resaltadores de sintaxis y cualquier programa que procese texto por partes.

Cirugia de strings: substr, replace, insert y erase
Ya viste substr(pos, len). Sus compafieros de quir6fano son:

- replace(pos, len, nuevo): sustituye len caracteres desde pos por el string nuevo. Es la
base de los "buscar y reemplazar".

- insert(pos, texto): inserta texto en la posicion pos sin borrar nada.
- erase(pos, len): borra len caracteres desde pos. Con erase(pos) solo, borra hasta el final.
- clear(): vacia el string completo.

Combinados con find, resuelven problemas reales. El ejemplo clasico es reemplazar todas las
apariciones de una palabra:

std::string nensaje = "El gato persigue al gato."
std::string::size_type pos = O;
while ((pos = nensaje.find("gato", pos)) != std::string::npos) {

nmensaj e. repl ace(pos, 4, "perro");
pos +=5; [/ avanzo |lo que mide "perro" para seguir buscando después

Cuidado con el detalle del avance: después de reemplazar "gato" (4 letras) por "perro” (5
letras), hay que avanzar 5 posiciones, no 4. Si el reemplazo contiene a la palabra buscada
(reemplazar "a" por "aa"), avanzar mal produce un ciclo infinito. Es uno de esos detalles que
solo se aprenden escribiendo el ciclo una vez y viéndolo colgarse.
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Para recortar espacios en blanco de ambos extremos de un string (el famoso "trim" que C++
no trae de fabrica), la combinacion es:

std::string s =" hol a nmundo "
std::string::size_type inicio = s.find_first_not_of (" \t\n");
std::string::size_type fin = s.find_last_not_of (" \t\n");
if (inicio !'= std::string::npos) {
s = s.substr(inicio, fin - inicio + 1);
} else {
s.clear(); [// el string era puro espacio

Memoriza este patron: aparece en validacion de formularios, lectura de archivos de
configuracion y limpieza de entrada del usuario.

NUumeros y strings: to_string, stoi y compafia

Convertir nUmeros a string es facil con std::to_string(valor), que funciona con int, long, double y

companiia:
int edad = 30;
std::string texto = "Tienes " + std::to_string(edad) + " afios.";

El camino inverso lo cubre la familia sto* (string to...): stoi (a int), stol (a long), stoul (a unsigned
long), stoll (a long long), stof (a float) y stod (a double). Todas lanzan excepciones si el texto
no es un numero valido: std::invalid_argument si no hay nada convertible y std::out_of _range si
el nimero no cabe en el tipo. En programas que leen entrada del usuario, vale la pena
atraparlas:

try {
int n = std::stoi(entrada);
std::cout << "Doble: " << n * 2 << std::endl;
} catch (const std::invalid argunent& {
std::cout << "Eso no era un nunero." << std::endl;
} catch (const std::out_of_range& {
std::cout << "Nunero denmsi ado grande." << std::endl;

Las funciones sto* tienen un segundo parametro opcional donde devuelven cuantos caracteres
consumieron, Util para parsear "123abc" y saber que el nimero terminaba en la posiciéon 3. Y si
necesitas formato fino de decimales (por ejemplo, siempre dos decimales), to_string no te deja
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controlar: para eso se usa std::ostringstream o la biblioteca <format> de C++20, temas de
unidades posteriores.

Ejemplo completo 2: analizador de bitacora

Este programa procesa lineas de un registro (log), cuenta los errores, arma un reporte con
concatenacion eficiente y censura una palabra sensible. Usa find con posicion inicial, substr,
replace, +=y reserve en un solo programa coherente.

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <array>

struct Entrada {
std::string fecha
std::string nivel;
std::string nensaje;

B

/'l Separa "2026-09-19 ERROR disco |leno" en fecha, nivel y nensaje.
/'l Devuelve false si la linea no tiene el formato esperado
bool parsear(const std::string& |inea, Entrada& e) {

std::string::size_type pl = linea.find(' ");

if (pl == std::string::npos) return fal se
std::string::size type p2 = linea.find(" ', pl + 1);
if (p2 == std::string::npos) return fal se

e.fecha = linea.substr(0, pl);

e.nivel = linea.substr(pl + 1, p2 - pl - 1);
e.nensaj e = linea.substr(p2 + 1);

return true;

/'l Reenpl aza todas | as apariciones de "buscada" por "reenplazo".
voi d reenpl azar Todo(std: :string& texto, const std::string& buscada
const std::string& reenplazo) {
std::string::size_type pos = O;
while ((pos = texto.find(buscada, pos)) != std::string::npos) {
texto. repl ace(pos, buscada.length(), reenplazo);
pos += reenpl azo. | ength();

int main() {
std::array<std::string, 5> bitacora = {
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"2026-09-19
"2026-09-19
"2026-09-19
"2026-09-19
"2026-09-19

B

| NFO si stenma i ni ci ado",
ERROR di sco |l eno",

I NFO respal do conpl et 0",
ERROR red cai da",

I NFO si st ena apagado”

std::string reporte;
reporte.reserve(400); // evito reservas repetidas en el ciclo

int errores = 0;

for (const std::

string& linea : bitacora) {

Entrada e;
if (!parsear(linea, e)) continue; // linea malfornada: se ignora
if (e.nivel == "ERROR"') {
errores++;
reporte += "[ ALERTA] ";
reporte += e.fecha;
reporte += ": ";
reporte += e.nensaje;
reporte += "\n";
}
}
reenpl azar Todo(reporte, "disco", "*****"). [/ censuro dato sensible
std::cout << "Errores encontrados: " << errores << "\n\n";

std::cout << reporte;

return O;

}

Observa las decisiones: parsear() usa find con posicion inicial para localizar los dos espacios
separadores y substr para extraer cada campo; si falta algn espacio, devuelve false y el main
ignora la linea (programacion defensiva con datos reales). El reporte se arma con += dentro
del ciclo y un reserve() previo, el patron eficiente que viste arriba. La censura usa el ciclo
find/replace con el avance correcto (reemplazo.length()) para no caer en ciclos infinitos. Este
programa es pequefio pero contiene los patrones que veras en procesadores de logs, filtros de

chat y herramientas de analisis de texto de verdad.
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cctype: el kit completo para clasificar caracteres

En la primera parte usaste std::tolower de pasada. La cabecera <cctype> trae una familia
completa de funciones que responden preguntas sobre caracteres individuales: ¢es letra?, ¢es
digito?, ¢es espacio?, ¢es mayuscula? Son las herramientas con las que se construyen
validadores, analizadores y limpiadores de texto. Todas reciben un int (el caracter) y devuelven
distinto de cero si la respuesta es si.

La tabla completa de clasificacion

- isalpha(c): ¢es letra? (a-z, A-Z).

- isdigit(c): ¢es digito decimal? (0-9).

- isalnum(c): ¢es letra o digito?

- isspace(c): ¢es espacio en blanco? (espacio, tab, salto de linea, etc.).
- isupper(c): ¢es mayuscula?

- islower(c): ¢ es minuscula?

- ispunct(c): ¢es signo de puntuacién? (!, ., ,, ;, etc.).
- isxdigit(c): ¢es digito hexadecimal? (0-9, a-f, A-F).
- iscntrl(c): ¢es caracter de control? (como \n o \t).

- isprint(c): ¢es imprimible? (incluye el espacio).

- isgraph(c): ¢ es imprimible pero no espacio?

Y las dos de conversion: toupper(c) devuelve la mayuscula equivalente (o el mismo caracter si
no tiene), y tolower(c) la mindscula equivalente.

Un detalle técnico que evita bugs raros: estas funciones esperan un valor representable como
unsigned char o el valor especial EOF. Si tu char es negativo (pasa con letras acentuadas en
algunas configuraciones), el comportamiento es indefinido. La practica segura es convertir:
std::isalpha(static_cast<unsigned char>(c)). Parece ceremonioso, pero es lo que hace el
cbdigo profesional y te salva de fallos que solo aparecen en la computadora del cliente.

Trucos préacticos con cctype

Con estas funciones, tareas comunes se vuelven ciclos simples. Validar que un string sea un
namero entero positivo: recorrer y pedir que todo sea isdigit. Contar cuantas mayusculas tiene
una contrasefia: isupper en ciclo. Convertir todo un string a mayudsculas:
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std::string texto = "hola Mindo 123";

for (char& c : texto) {
c = static_cast<char>(std::toupper(static_cast<unsigned char>(c)));

El char& con referencia es esencial: sin él modificarias copias y el string quedaria igual (este
truco ya lo viste en la unidad 6 con aMayusculas, aqui lo ves aplicado con el cast seguro). Otro
clasico: quitar todos los espacios de un string construyendo uno nuevo solo con los caracteres

gue no son espacio:

std::string original ="h o | a";
std::string |inpio;
|'i npi o.reserve(original.size());
for (char ¢ : original) {
if (!std::isspace(static_cast<unsigned char>(c))) {
linmpio += c;

Ejemplo: validador de contrasefas

Las reglas de contrasefias ("minimo 8 caracteres, una mayudscula, una mindscula, un digito y
un simbolo") son exactamente un ejercicio de cctype. Este programa las verifica todas y dice
gué falta, en vez de un simple si/no.
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <cctype>

struct Reporte {
bool largo = false;
bool mayus = fal se;
bool m nus = fal se;
bool digito = fal se;
bool sinbolo = fal se;
bool valida() const { return largo & mayus && mnus && digito && sinmbol o;

be

Reporte validar(const std::string& clave) {

Reporte r;

r.largo = clave.length() >= 8§;

for (char ¢ : clave) {
unsi gned char u = static_cast<unsi gned char>(c);
if (std::isupper(u)) r.myus = true;
else if (std::islower(u)) r.mnus = true;
else if (std::isdigit(u)) r.digito = true;
else if (std::ispunct(u)) r.sinbolo = true;

}

return r;

int main() {
std::string clave;
std::cout << "Nueva cl ave: ";
std::getline(std::cin, clave);

Reporte r = validar(clave);
if (r.valida()) {
std::cout << "Clave aceptada." << std::endl;

} else {
std::cout << "Clave debil, te falta:" << std::endl;
if (!r.largo) std::cout << " - al nenos 8 caracteres" << std::endl;
if (!'r.mayus) std::cout << " - una mayuscul a" << std::endl;
if (!r.mnus) std::cout << " - una mnuscula" << std::endl;
if (!r.digito) std::cout << " - un digito" << std::endl;
if (!r.sinbolo) std::cout << " - un sinbolo (!, #, etc.)" << std::endl;
}
return O;
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El struct Reporte junta los cinco criterios y el método valida() los resume. La funcién validar()
hace una sola pasada por la clave: eficiente y clara. Nota que el largo se verifica fuera del
ciclo, porque es una propiedad del string completo, no de cada caracter. Este patron (una
pasada, varias banderas) aparece en validadores de formularios, filtros de contenido y analisis
de texto en general.

Punteros a punteros: direcciones de direcciones

Un puntero guarda la direccion de una variable. Un puntero a puntero guarda la direccion de
un puntero. Se declara con dos asteriscos: int pp;. Si int* p = &%, entonces int pp = &p. Y
para llegar al valor hay que desreferenciar dos veces: pp es X. La idea se extiende (int*** y
mas), pero en la practica dos niveles cubren casi todo; tres niveles suelen ser sefial de
gue el disefio necesita simplificarse.

Dibuja el mapa mental: x es una caja con el valor 10. p es un papelito con la direccion de la
caja de X. pp es un papelito con la direccién del papelito p. Seguir pp una vez (*pp) te lleva al
papelito p; seguirlo dos veces (pp) te lleva a la caja de x. Cada nivel de * quita una capa de
indireccion.

El uso estrella: modificar un puntero dentro de una funcién

Ya sabes que para modificar un int dentro de una funcién le pasas int*. La misma légica sube
un nivel: para modificar un puntero (int*) dentro de una funcion, le pasas su direccion, que es
un int. El caso tipico es una funcién que reserva memoria y debe entregar el puntero
resultante al llamador:
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bool crearArreglo(int** pp, int n) {

if (pp == nullptr || n <= 0) return fal se;
*pp = new int[n]; /1 nodifico el puntero del |l amador
for (int i =0; i <n; i++) {

(pp)[i] = (i + 1) * 10;
}

return true;

int main() {
int* datos = nullptr;
if (crearArreglo(&Jatos, 5)) { // paso la direccio6n del puntero
for (int i =0; i <5; i++) std::cout << datos[i] << " ";
std::cout << std::endl;
del ete[] datos;
datos = nul | ptr;

}

return O;

Sin el doble puntero, crearArreglo recibiria una copia del puntero y el new se perderia al salir
de la funcion (una fuga instantanea). Con int pp, la asignacién *pp = new int[n] escribe
directamente en la variable datos del main. Nota los paréntesis en (*pp)[i]: son
obligatorios porque el operador [] tiene mayor precedencia que *: *pp[i] significaria
*(ppl[i]), algo muy distinto y erréneo aqui. Este es uno de esos detalles de precedencia
gue muerden una sola vez, pero muerden fuerte.

En C++ moderno, este patron se escribe mas limpio devolviendo el puntero o usando una
referencia a puntero (int*&), que veras en la unidad 6. Pero el puntero a puntero sigue
apareciendo en interfaces estilo C, en matrices dinamicas y en argv, asi que debes leerlo con
fluidez aunque no sea tu primera opcién para escribirlo.

Arreglos de punteros: una coleccién de direcciones

Un arreglo de punteros es exactamente lo que dice: cada casilla guarda una direccion. La
declaracion int* lista[4]; crea 4 punteros a int. Sirve para colecciones donde los elementos
viven en lugares distintos o tienen tamafios distintos, como un arreglo de cadenas de texto de
diferente longitud:
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const char* dias[] = {"lunes", "martes", "mercoles", "jueves", "viernes"};
for (int i =0; i <5; i++) {
std::cout << dias[i] << std::endl;

Cada dias[i] apunta al primer caracter de un literal distinto. Los literales tienen tamafios
diferentes, pero como solo guardamos punteros, el arreglo es uniforme: 5 direcciones. Esta es
la estructura exacta de argv, que veras en la siguiente seccion. También sirve para "vistas"
sobre datos existentes: un arreglo de punteros puede apuntar a elementos de otro arreglo en
un orden distinto, creando un reordenamiento sin mover los datos originales.

Ejemplo completo 3: redimensionar un arreglo con puntero doble

Este programa muestra el patrén completo: una funciéon que agranda un arreglo dinamico.
Necesita el puntero doble porque debe reemplazar el puntero del llamador por uno nuevo,
copiar los datos viejos y liberar la memoria anterior.
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#i ncl ude <i ostreanp

/1 Agranda el arreglo apuntado por *pp de 'actual' a 'nuevo' el enentos.
/'l Los el enentos existentes se conservan; |os nuevos quedan en cero.

bool redinensionar(int** pp, int actual, int nuevo) {
if (pp == nullptr || *pp == nullptr || nuevo <= actual) return fal se;

int* anpliado = new int[nuevo];
for (int i =0; i < actual; i++) {
anpliado[i] = (*pp)[i]; // copio |os datos viejos

}
for (int i = actual; i < nuevo; i++) {
anpliado[i] = O; /1 10s nuevos en cero
}
delete[] *pp; /1 libero |la nenmoria vieja
*pp = anpliado; // el |lanmador ahora apunta a |la nenoria nueva

return true;

void nostrar(int* arr, int n) {
for (int i =0; i <n; i++) std::cout << arr[i] << " ";
std::cout << std::endl;

int main() {
int* datos = new int[3]{10, 20, 30};

std::cout << "Original: ";
nost rar (dat os, 3);

i f (redi mensionar(&datos, 3, 6)) {

std::cout << "Anpliado: ";
nost rar (dat os, 6);

del ete[] datos;
datos = nullptr;
return O;

Sigue el flujo: redimensionar recibe &datos (un int), reserva el arreglo nuevo, copia los 3
valores viejos, pone ceros en los 3 nuevos, libera el arreglo viejo y escribe el puntero
nuevo en *pp, que es la variable datos del main. Si la funcién recibiera solo int*, el *pp =
ampliado final modificaria una copia y el main seguiria apuntando a memoria liberada:
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un desastre. Este es exactamente el trabajo que std::vector hace por ti internamente
(por eso existe), pero verlo manual te hace entender qué paga vector con su comodidad:
nada, porque lo hace igual de bien y sin tus bugs.

Punteros y const: las cuatro combinaciones

El const con punteros confunde porque hay dos cosas que pueden ser constantes: el puntero
(la direccion guardada) y el dato apuntado (el valor en esa direccién). Dos opciones por cada
lado dan cuatro combinaciones, y cada una dice algo distinto. Dominarlas es obligatorio para
leer cadigo profesional, donde const aparece por todas partes.

La tabla de las cuatro combinaciones

| Declaracién | ¢ Cambia el dato? | ¢, Cambia el puntero? | Se lee como | |---|---|---|---| | int* p | Si
(*p =5) | Si (p = &X) | puntero a entero | | const int* p | No | Si | puntero a entero constante | |
int* const p | Si | No | puntero constante a entero | | const int* const p | No | No | puntero
constante a entero constante |

La clave para leerlas es que const modifica lo que tiene inmediatamente a su izquierda; si no
hay nada a la izquierda, modifica lo que tiene a la derecha. Asi, en const int* p, el const esta
antes de int: el entero es constante. En int* const p, el const esta después del *: el puntero es
constante. En const int* const p hay dos const: ambos lados constantes. (La forma int const* p
es equivalente a const int* p; veras ambas en cédigo ajeno.)

Otro truco de lectura: lee la declaracion de derecha a izquierda. "int* const p" se lee "p es un
const puntero a int": puntero constante a entero. "const int* p" se lee "p es un puntero a int
const": puntero a entero constante. Con practica, esto se vuelve automatico.

Por qué importa cada combinacion
- int* p: el puntero de trabajo diario, lectura y escritura total.

- const int* p (puntero a const): la forma de decir "te presto mis datos para leer, no para
modificar". Es lo que deberias usar en parametros de funcién que solo leen: void
mostrar(const int* datos, int n). El llamador tiene la garantia de que sus datos no
cambiaran.

- int* const p (puntero const): el puntero siempre apunta al mismo lugar, pero el dato se
puede modificar. Aparece menos, pero es util cuando la direccion es fija por disefio, como
un puntero a un registro de hardware o a un buffer que nunca se reubica.
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- const int* const p: ni la direccion ni el dato cambian. Tipico en tablas de configuracion de
solo lectura.

Un detalle que atrapa a muchos: puedes asignar un int* a un const int* (agregar const es
seguro: estas prometiendo modificar menos), pero no al revés. Quitar const requiere un cast
explicito (const_cast) y modificar un dato que era originalmente const por esa via es
comportamiento indefinido. EI compilador te protege; no luches contra él.

Ejemplo: las cuatro combinaciones en accion
#i ncl ude <i ostreanr

voi d nostrar(const int* datos, int n) {
/1 *datos = 0; // ERROR |a pronesa const |o inpide
for (int i =0; i <n; i++) {
std::cout << datos[i] << "

}

std::cout << std::endl;

int main() {
int a =10, b = 20;

int* pl = &a; /1 1) todo nodificable
const int* p2 = &a; /1 2) dato protegido
int* const p3 = &a; /1 3) puntero fijo

const int* const p4 = &; [/ 4) todo protegido

*pl = 11; pl = &b; Il oK K

[l *p2 = 12; /1 ERROR: dato constante

p2 = &b; /1 OK: el puntero si se nueve
*p3 = 13; /1 OK: el dato si canbia

/'l p3 = &b; /! ERROR: puntero constante

/1 *p4 = 14; p4 = &; // ERROR y ERROR

int valores[] = {1, 2, 3, 4};
nostrar(valores, 4); // int* se convierte solo a const int*

std::cout << "a vale: " << a << std::endl;
return O;
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Descomenta mentalmente cada linea marcada ERROR vy verifica contra la tabla: cada error
corresponde exactamente a intentar cambiar algo declarado const. La funcion mostrar()
demuestra el uso profesional: recibe const int* porque solo lee, y el llamador le pasa un int*
normal sin problemas (agregar const es una conversion segura e implicita). Si mostrar()
intentara modificar, el compilador lo atraparia antes de que el bug llegara a ejecucion. Ese es
el poder del const: convierte errores de ejecucion en errores de compilacion, que son
infinitamente mas baratos.

Argumentos de linea de comandos: el arreglo de punteros mas
famoso

Todo programa de C++ puede recibir argumentos desde la terminal. El main tiene una firma
especial para eso:

int main(int argc, char* argv[]) {

- argc (argument count): cuantos argumentos llegaron, incluyendo el nombre del programa.
Si ejecutas ./suma 10 20, argc vale 3.

- argv (argument vector): un arreglo de punteros a char, uno por argumento. argv[0] es el
nombre del programa ("./suma"), argv[1] es "10", argv[2] es "20". El arreglo termina con un
nullptr en argv[argc], por si prefieres recorrerlo sin contador.

Fijate en el tipo: char* argv[] es un arreglo de punteros, exactamente la estructura que
estudiaste en la seccion de punteros a punteros. Cada argv[i] apunta al primer caracter de un
texto con el argumento. Los argumentos siempre llegan como texto, aunque representen
nameros: "10" son los caracteres '1'y '0', no el entero 10. Para convertirlos usas las funciones
sto* de la seccion de strings: std::stoi(argv[1]) o std::stod(argv[2]) (el char* se convierte solo a
std::string temporal).

Ejemplo: calculadora de linea de comandos
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

int main(int argc, char* argv[]) {
if (argc < 4) {
std::cout << "Uso: " << argv[0] << " <nunl> <operacion> <nunm2>" <<
std: : endl;
std::cout << "Ejenplo: " << argv[0] << " 10 + 20" << std::endl;
return 1; // co6digo de error: argunentos insuficientes

}

doubl e a, b;

try {
a = std::stod(argv[1]);
b = std::stod(argv[3]);

} catch (...) {
std::cout << "Error: |os nunmeros no son validos." << std::endl;
return 1;

std::string op = argv[2];
doubl e resul tado = 0;
bool ok = true;

if (op == "+" resultado = a + b;
else if (op == "-") resultado = a - b;
else if (op == "x") resultado = a * b;
else if (op =="/") {
if (b == 0) { std::cout << "Error: division entre cero." << std::endl;

return 1; }
resultado = a / b;
} else ok = fal se;

if (lok) {
std::cout << "Qperacion desconocida. Usa + - x /" << std::endl;
return 1;
}
std::cout << a << " " << op << " " << b<<" =" << resultado << std::endl;
return O;

Compilalo y pruébalo: ./calculadora 10 + 20, ./calculadora 7 x 6, ./calculadora sin argumentos.
Observa los habitos profesionales: el programa valida argc antes de tocar argv (acceder a
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argv[3] con argc < 4 leeria basura), muestra el uso correcto incluyendo argv[0] (asi el mensaje
siempre dice el nombre real del programa), convierte con stod dentro de try/catch y devuelve
codigos de salida distintos de cero cuando algo falla (los scripts y otros programas leen ese
codigo). Nota el detalle del *: en la terminal el asterisco es un comodin del shell, por eso el

programa usa "x" para multiplicar. Son los roces con el mundo real que solo aparecen cuando
sales del IDE.

Un patrén frecuente es recorrer todos los argumentos con un for de i =1 a argc - 1, como una
lista de archivos a procesar 0 nimeros a sumar. Y una advertencia: argv solo existe durante el
main; guardar esos punteros para usarlos después de que main termine no tiene sentido, y
modificar los textos de argv es legal pero de mala educacién (otros cddigos asumen que no
cambian).

gsort contra sort: el duelo del ordenamiento

C++ hered6 de C la funcién gsort (cabecera <cstdlib>) y ofrece su propia std::sort (cabecera
<algorithm>). Ambas ordenan, pero pertenecen a mundos distintos. Entender las dos te
ensefia por qué el C++ moderno prefiere tipos seguros sobre trucos geneéricos.

gsort: el veterano de C
#i ncl ude <cstdlib>

int conpararlnts(const void* a, const void* b) {
int x = *static_cast<const int*>(a);
int y = *static_cast<const int*>(h);
return (x >y) - (x <vy); [/ 1si x>, -1 si x<y, 0 si iguales

int datos[] = {40, 10, 30, 20, 50};
std::qgsort(datos, 5, sizeof(int), conpararlnts)

gsort recibe: el puntero al inicio, cuantos elementos, el tamafio de cada uno y un comparador.
Como C no tiene plantillas, el comparador recibe void*: punteros sin tipo que debes convertir
con static_cast antes de usar. El comparador devuelve negativo si el primero va antes, cero si
empatan y positivo si va después. El truco (X >y) - (x <y) produce esos tres valores sin ramas.
Funciona, pero es fragil: si te equivocas en el sizeof 0 en el cast, el compilador no te avisa y el
ordenamiento produce basura silenciosa. Ademas, la llamada al comparador es indirecta (por
puntero a funcion), lo que impide ciertas optimizaciones.
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std::sort: el campedn de C++

#i ncl ude <al gorithme

int datos[] = {40, 10, 30, 20, 50};
std::sort(std::begin(datos), std::end(datos)); // ascendente

std::sort(std::begin(datos), std::end(datos),
[1(int &, int b) { return a >b; }); [// descendente con | anbda

std::sort recibe dos iteradores (inicio y fin) y un comparador opcional. Sin comparador ordena
ascendente con <. Con una lambda defines el criterio en el lugar, con tipos correctos
verificados por el compilador: si comparas peras con manzanas, no compila. La lambda [](int a,
int b) { return a > b; } dice "a va antes que b si a es mayor", produciendo orden descendente.
Como sort es una plantilla, el compilador genera cédigo especifico para tu tipo y tu
comparador, y suele ser mas rapido que gsort.

Veredicto comparativo

| Aspecto | gsort | std::sort | |---|---|---| | Tipos | void*, sin verificacion | Plantilla, verificacién total
| | Comparador | Funcién separada con casts | Lambda en el lugar, tipos seguros | | Velocidad |
Buena | Tipicamente mejor (optimiza el comparador) | | Errores tipicos | sizeof o cast mal ->
basura silenciosa | EI compilador te avisa | | Cuando usarlo | Cédigo C puro o APIs que lo
exigen | Todo lo demas |

La moraleja va mas alla del ordenamiento: gsort representa la era donde la genericidad se
lograba borrando los tipos (void*), y std::sort la era donde se logra con plantillas que conservan
los tipos. Cada vez que dudes entre una solucion "a la C"y una "a la C++", pregunta cuél te da
més ayuda del compilador. Casi siempre gana la segunda.

Ejemplo: el duelo en codigo
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#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <cstdlib> /1 qsort
#i nclude <algorithns // sort
#i ncl ude <string>

int conpararlnts(const void* a, const void* b) {
int x = *static_cast<const int*>(a);
int y = *static_cast<const int*>(b);
return (x >vy) - (x <y);

void nmostrar(int* arr, int n, const std::string& titulo) {
std::cout << titulo
for (int i =0; i <n; i++) stdi:cout << arr[i] << " ";
std::cout << std::endl;

int main() {
int datosl[]
int datos2[]

{40, 10, 30, 20, 50};
{40, 10, 30, 20, 50};

std::qgsort(datosl, 5, sizeof(int), conpararlnts);
nostrar(datosl, 5, "gsort ascendente: ");

std::sort(std::begin(datos2), std::end(datos2))
nostrar(datos2, 5, "sort ascendente: ")

std::sort(std::begin(datos2), std::end(datos2),
[1(int a, int b) { return a > b; });
nostrar(datos2, 5, "sort descendente: ");

/1 Ordenar strings: con sort es trivial, con gsort un dolor de casts

std::string pal abras[] = {"pera", "manzana", "uva",
std::sort(std::begin(pal abras), std::end(pal abras));
std::cout << "Pal abras ordenadas: "

for (const auto& p : palabras) std::cout << p << " ";

std::cout << std::endl;

"pl atano"};

return O;
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El ejemplo cierra el argumento: ordenar strings con std::sort es una linea que funciona con el
operador < de std::string; hacerlo con gsort exigiria un comparador que convierta void* a
std::string* con casts manuales, fragil y verboso. Cuando la herramienta moderna hace en una
linea lo que la vieja hace en veinte lineas peligrosas, la eleccion esta clara.

Catalogo de errores comunes (tercera parte)

Error 1: usar std::array con tamafio variable. std::array<int, n> donde n se lee del teclado no
compila: el tamafio debe ser constante en compilacion. Si el tamafio se conoce hasta la
ejecucion, usa std::vector (unidad 8) o memoria dinamica.

Error 2: pasar std::array por valor a una funcién. Compila y funciona, pero copia todo el arreglo
en cada llamada. Para arreglos grandes en funciones llamadas miles de veces, es un
desperdicio silencioso. Usa const std::array<T, N>& para lectura.

Error 3: confundir size() con capacity() en strings. Después de reserve(1000), size() sigue
siendo 0 hasta que agregues caracteres. Iterar hasta capacity() lee basura. El tamafio real
siempre es size() o length().

Error 4: concatenar con + dentro de un ciclo sin reserve(). Funciona, pero cada iteracion puede
reservar memoria y copiar todo lo acumulado: costo cuadratico. Con pocos cientos de
iteraciones no lo notas; con cientos de miles, el programa se arrastra. El patron es: reserve()
antes del ciclo, += dentro.

Error 5: sumar literales con "a" + "b". Dos const char* no se pueden sumar con +; el compilador
protesta con un error criptico. Al menos un operando debe ser std::string: std::string("a") + "b".

Error 6: comparar el resultado de find() con -1 o con 0 en vez de std::string::npos. find
devuelve size_type (sin signo); comparar con -1 puede comportarse raro y comparar con 0
confunde "encontrado al inicio” con "no encontrado”. Siempre: if (pos != std::string::npos).

Error 7: olvidar avanzar la posicioén en un ciclo find/replace. Si después de replace no sumas el
largo del reemplazo a pos, el ciclo puede encontrar lo mismo eternamente o procesar el texto
recién insertado. Avanza siempre pos += reemplazo.length().

Error 8: pasar char con signo directo a funciones de <cctype>. Con caracteres extendidos
(acentos en ciertas configuraciones) el valor puede ser negativo y el comportamiento es
indefinido. Acostumbrate al cast: std::isalpha(static_cast<unsigned char>(c)).

Error 9: confundir los niveles de indireccién en punteros dobles. *pp es el puntero, pp es el
dato. Escribir *pp =5 cuando querias pp = 5 cambia la direccién en vez del valor: el puntero
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gueda apuntando a la direccion 5 y el siguiente uso se cae. Y recuerda los paréntesis: (*pp)][i]
no es lo mismo que *ppli].

Error 10: leer mal las declaraciones con const. const int* p protege el dato, int* const p fija el
puntero. Si los confundes, el compilador te dara errores en lineas que "se ven bien". Lee de
derecha a izquierda hasta que salga natural.

Error 11: acceder a argv]i] sin verificar argc. Si el usuario ejecuta el programa sin argumentos y
tu cddigo lee argv[l], lee memoria invélida. Verifica siempre argc antes de tocar argv, y
muestra el uso correcto con argv[0].

Error 12: usar el sizeof equivocado en gsort. gsort(datos, 5, sizeof(double), compararints) con
un arreglo de int ordena basura sin avisar: gsort confia ciegamente en el tamafio que le das.
Otra razon para preferir std::sort, donde este error no existe.

Error 13: asumir que los argumentos de argv son nimeros. argv siempre entrega texto; "10" no
es el entero 10 hasta que lo conviertes con stoi/stod. Y esas conversiones lanzan excepciones
con entrada invalida: no las llames a ciegas con lo que escribi6 el usuario.

Practica: ejercicios con solucion

Ejercicio 1: estadisticas con std::array

Pide al usuario las temperaturas de 7 dias, guardalas en un std::array<double, 7>y muestra: el
promedio, la maxima y la minima. Usa size(), front(), back() y at() donde tenga sentido, y pasa
el arreglo a una funcion por referencia constante.

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <array>

voi d estadisticas(const std::array<double, 7>& tenps) {
doubl e suma = 0.0
doubl e maxi mo = tenps.front()
double minim = tenps.front();

for (std::size_t i =0; i < tenps.size(); i++) {
double t = tenps.at(i); // acceso verificado
suma += t;

if (t > maxi no) maxi no t;

i g

if (t < mninmo) mnino

}

std::cout << "Pronmedio: " << suma / tenps.size() << std::endl

std::cout << "Maxinma: " << maxinmo << ", minima: " << minino << std::endl
std::cout << "Utima registrada: " << tenps.back() << std::endl

int main() {
std::array<double, 7> tenps
for (std::sizet i = 0; i < tenps.size(); i++) {
std::cout << "Tenperatura del dia " << i + 1 << ™": ";
std::cin >> tenps[i];

}
est adi sti cas(tenps);
return O;

Explicacion: el arreglo viaja a la funcion por referencia constante: sin copia y con el tamafio
incluido en el tipo (el 7 es parte de la firma). at(i) verifica cada acceso; front() inicializa maximo
y minimo con un valor real del arreglo en vez de un numero magico; back() muestra el dltimo
dato sin calcular indices. Compara con la version de arreglos crudos de la primera parte: aqui
la funcién no necesita parametro de tamafio porque el tipo ya lo trae.

Ejercicio 2: censor de palabras con find y replace

Escribe una funciéon void censurar(std::string& texto, const std::string& prohibida) que
reemplace todas las apariciones de la palabra prohibida por asteriscos (uno por cada letra).
Pruébala con una frase del usuario. Cuida el avance de la posicion.

Solucion:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

voi d censurar(std::string& texto, const std::string& prohibida) {
if (prohibida.empty()) return; // sin esto, el ciclo seria infinito
std::string asteriscos(prohibida.length(), "*");
std::string::size_type pos = O;
while ((pos = texto.find(prohibida, pos)) != std::string::npos) {
texto. repl ace(pos, prohibida.length(), asteriscos);
pos += asteriscos.|length();

int main() {
std::string frase, nala
std::cout << "Frase: ";
std::getline(std::cin, frase);
std::cout << "Pal abra a censurar:
std::getline(std::cin, nala);
censurar(frase, nala);
std::cout << "Resultado: " << frase << std::endl

return O;

Explicacion: std::string asteriscos(n, *') construye un string de n asteriscos, del mismo largo
gue la palabra prohibida, asi el texto no cambia de tamafio y el avance es simple. La guarda

contra palabra vacia es vital: find(
terminaria. El avance pos += asteriscos.length() salta lo recién insertado; como los asteriscos

) siempre "encuentra" en la posicion actual y el ciclo jamas

no contienen la palabra prohibida (salvo que la palabra prohibida sea "*"), no hay riesgo de
reprocesar.

Ejercicio 3: clasificador de caracteres con cctype

Pide una linea al usuario y reporta cuantas letras, cuantos digitos, cuantos espacios en blanco
y cuantos otros caracteres contiene. Usa las funciones de <cctype> con el cast seguro a
unsigned char.

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <cctype>

int main() {
std::string |inea;

std::cout << "Escribe una linea: ";
std::getline(std::cin, linea);

int letras = 0, digitos = 0, espacios = 0, otros = 0;
for (char ¢ : linea) {
unsi gned char u = static_cast<unsi gned char>(c);
if (std::isalpha(u)) | etras++;
else if (std::isdigit(u)) digitos++;
else if (std::isspace(u)) espaci os++;

el se ot r os++;
}
std::cout << "Letras: " << letras << std::endl;
std::cout << "Digitos: " << digitos << std::endl;
std::cout << "Espacios: " << espacios << std::endl;
std::cout << "Qtros: " << otros << std::endl;
return O;

Explicacion: una sola pasada clasifica cada caracter en cuatro cubetas excluyentes (el else if
garantiza que cada caracter cuente una sola vez). isspace cubre espacio, tab y salto de linea,
no solo el espacio normal. El cast a unsigned char es el habito seguro que evita
comportamiento indefinido con caracteres extendidos. Este esqueleto (un ciclo, varias
categorias) sirve para analizadores de contrasefias, contadores de palabras y validadores de
formato.

Ejercicio 4: reservar memoria con puntero doble

Escribe una funcién bool reservarEnCeros(int pp, int n) que reserve un arreglo de n enteros,
lo llene con ceros y lo entregue por el puntero doble. Devuelve false si los argumentos
no son validos. El main debe pedir n al usuario, usar la funcién, comprobar que todo
guedo en cero y liberar correctamente.

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanp

bool reservarEnCeros(int** pp, int n) {

if (pp == nullptr || n <=0) return fal se;
*pp = new int[n];
for (int i =0; i <n; i++) {
(*pp)[i] = 0;
}

return true;

int main() {
int n;
std::cout << "Cuantos enteros? ";
std::cin >> n;

int* datos = nullptr;
if (!'reservarEnCeros(&datos, n)) {
std::cout << "No se pudo reservar." << std::endl;

return 1;
}
bool todoCero = true;
for (int i =0; i <n; i++) {
if (datos[i] != 0) todoCero = fal se;
}
std::cout << (todoCero ? "Todo en cero, correcto.” : "Error: hay basura.") <<
std:: endl;

del ete[] datos;
datos = null ptr;
return O;

Explicacion: el &datos del main convierte el int* en int, permitiendo que la funcién escriba el
resultado del new directamente en la variable del Ilamador. Sin el nivel extra de
indireccion, el puntero reservado se perderia al salir de la funcién. Las validaciones (pp
nulo, n no positivo) hacen la funcién robusta: una funcién que reserva memoria debe
decir claramente cuando falla, porque el llamador no puede adivinarlo. El main verifica
el contenido, libera con delete[]] y pone nullptr: el protocolo completo de memoria
manual.
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Ejercicio 5: identifica las cuatro combinaciones

Sin compilar, indica para cada declaracion qué operaciones son validas y cuales darian error
de compilacion. Luego verifica compilando.

int val or = 100;

const int* a = &val or;

int* const b = &val or;

const int* const ¢ = &val or;

/| Operaci ones:
/1 1) *a = 50;
/1 2) a = nullptr;
/1 3) *b = 50;
/1 4) b = nullptr;
/1 5) *c = 50;
/1 6) ¢ = nullptr;

Solucién: la 1) es ERROR: a es puntero a entero constante, el dato no se puede madificar por
a. La 2) es valida: el puntero a si puede cambiar (incluso a nullptr). La 3) es valida: b es
puntero constante, pero el dato apuntado si se puede modificar. La 4) es ERROR: b es el
puntero constante, no se puede reasignar después de inicializarlo. La 5) es ERROR y la 6) es
ERROR: c tiene ambos const, nada se puede cambiar por c. Verifica con el compilador: cada
error confirma tu lectura de la declaracién. Si fallaste alguna, repasa la regla de "const modifica
lo que tiene a la izquierda" y la lectura de derecha a izquierda hasta que las seis salgan sin
dudar.

Ejercicio 6: suma desde la linea de comandos

Escribe un programa que reciba nimeros como argumentos de linea de comandos y muestre
su suma y su promedio. Si no recibe argumentos, debe mostrar como se usa (usando argv[0])
y terminar con cédigo de error. Usa std::stod con manejo de excepciones para entradas no
numeéricas.

Solucion:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

int main(int argc, char* argv[]) {
if (argc < 2) {

std::cout << "Uso: " << argv[0] << " <nunl> <nunR> ..." << std::endl
return 1;

}

doubl e suma = 0.0

for (int i =1; i < argc; i++) {
try {

suma += std::stod(argv[i]);
} catch (const std::exception& e) {

std::cout << "Error: '" << argv[i] << "' no es un numero." <<
std:: endl
return 1;
}

}

int cantidad = argc - 1; // argv[0O] es el programa, no se cuenta

std::cout << "Suma: " << suma << std::endl

std::cout << "Pronedio: " << suma / cantidad << std::endl

return O;

Explicacion: el ciclo empieza en 1 porque argv[0] es el nombre del programa, no un dato. argc
- 1 es la cantidad real de nimeros, y se usa como divisor del promedio. Cada argv][i] llega
como texto y stod lo convierte; el try/catch atrapa tanto texto no numérico (invalid_argument)
como numeros fuera de rango (out_of range), porque ambas heredan de std::exception. Los
return 1 comunican el fallo al sistema operativo: un script que llame a este programa puede
detectar si algo sali6 mal. Pruébalo con ./suma 10 20 30, con ./suma solo, y con ./suma 10
hola 30 para ver cada camino.

Resumen de la tercera parte
- std::array es el arreglo de tamario fijo moderno: sabe su tamafo, se copia, se compara y
ofrece at() con verificacion. Para tamafios variables, std::vector (unidad 8).

- Concatenar en ciclos: reserve() antes, += dentro. La familia find (find, rfind, find_first_of,
find_last_of, find_first_not_of, find_last_not_of) cubre toda la blusqueda; replace, insert y
erase hacen la cirugia.
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<cctype> clasifica caracteres (isalpha, isdigit, isspace, ...) y convierte (toupper, tolower);
usa el cast a unsigned char.

int guarda la direccién de un puntero: sirve para modificar punteros dentro de
funciones y para arreglos de punteros como argv.

Las cuatro combinaciones de const con punteros se leen de derecha a izquierda; const
int* protege el dato, int* const fija el puntero.

main(int argc, char* argv[]) recibe argumentos como texto; conviértelos con stoi/stod y
valida argc antes de usar argv.

std::sort con lambdas supera a gsort en seguridad de tipos, claridad y velocidad.
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UNIDAD 6: Referencias y programacion
orientada a objetos

Esta es la unidad donde C++ se convierte en C++ de verdad. Hasta ahora programaste como
en C mejorado: funciones sueltas y datos sueltos. Ahora aprenderas las referencias (la forma
elegante de compartir datos) y entrards a la programacién orientada a objetos: clases y
objetos, constructores y destructores. Es un cambio de mentalidad, no solo de sintaxis, asi que
tomate tu tiempo.

La idea central de la POO es modelar el mundo: en vez de datos pasivos y funciones
separadas, creas objetos que combinan ambos. Un objeto CuentaBancaria no es solo un
saldo: es un saldo que sabe depositarse, retirarse y mostrarse, y que no deja que lo manipulen
mal. Los objetos se cuidan solos, y eso cambia todo.

Al terminar sabras: usar referencias para parametros eficientes, definir clases con atributos y
métodos, crear objetos, escribir constructores y destructores, y entender el ciclo de vida de un
objeto.

Explicacion detallada

Clase 16: Referencias

Una referencia es un alias: otro nombre para una variable que ya existe. Se declara con &:

int x = 10;
int& ref = x;
ref = 20; // x ahora vale 20

ref no es una copia de x: ES x con otro nombre. Todo lo que hagas con ref le pasa a x. A
diferencia de los punteros, la referencia debe inicializarse al declararse y no puede cambiar
para apuntar a otra variable después. Es mas segura y mas legible.

Su uso estrella: parametros de funcion que se pueden modificar o que son grandes:
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void incrementar(int& n) {
n++;

}
int valor = 5;
increnentar(valor); // valor ahora es 6

Sin el &, la funcién recibiria una copia y el incremento se perderia. Con punteros lograrias lo
mismo, pero la sintaxis de referencias es limpia: no hay * ni & al llamar.

Para parametros grandes que no quieres modificar, usa referencia constante:

voi d nostrar(const std::string& texto) {
std::cout << texto << std::endl;

const std::string& evita copiar el string completo (eficiente) e impide modificarlo (seguro). Es el
estandar profesional para pasar objetos a funciones. Memorizalo: veras const Tipo& en todo
cbdigo C++ serio.

También puedes devolver referencias desde funciones, pero con una regla de hierro: nunca
devuelvas referencia a una variable local, porque muere al salir de la funcién. Es un error
clasico que produce basura.

¢,Cuando usar referencia y cuando puntero? Regla practica: usa referencias cuando el dato
siempre existe y no puede ser nulo (parametros, alias simples). Usa punteros cuando el dato
puede no existir (nullptr) o necesitas cambiar a qué apunta. En C++ moderno, ademas, los
punteros inteligentes cubren la memaoria dinamica.

Clase 17: Clases y objetos

Una clase es un molde para crear objetos. Define qué datos tiene el objeto (atributos) y qué
puede hacer (métodos). Un objeto es una instancia concreta de la clase: si la clase es el plano
de una casa, los objetos son las casas construidas con ese plano.
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cl ass Rectangul o {
public:
doubl e base;
doubl e al tura;

doubl e area() {
return base * altura;

voi d nmostrar() {
std::cout << "Base: " << base << ", Altura: " << altura << std::endl;

int main() {
Rect angul o
r.base = 5.

© 9 3

r.altura
r.nostrar();

std::cout << "Area: " << r.area() << std::endl;
return O;

0;

La palabra public: indica que lo siguiente es accesible desde fuera. (En la unidad 7 veras
private y el encapsulamiento.) Los métodos se llaman con el operador punto: r.area(). Dentro
de un método, puedes usar los atributos directamente, sin prefijo: el método "sabe" a qué
objeto pertenece.

Nota el punto y coma después de la llave de cierre de la clase: es obligatorio y olvidarlo es un
error clasico con mensajes confusos del compilador.

La diferencia con struct: en C++, struct y class son casi idénticos; la Unica diferencia es que en
struct todo es publico por defecto y en class todo es privado por defecto. Por convencion,
struct se usa para agrupar datos simples y class para objetos con comportamiento.

Los métodos pueden definirse fuera de la clase usando el operador de resolucion de ambito :::
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cl ass Rectangul o {
public:
doubl e base, altura;
doubl e area();

be

doubl e Rectangul o::area() {
return base * altura;

Esta separacion (declaracion dentro, definicion fuera) es la base de los archivos de cabecera
.h y de implementacion .cpp en proyectos reales. En este libro definiremos dentro por
brevedad, pero debes conocer la otra forma.

Clase 18: Constructores y destructores

Cuando creas un objeto con Rectangulo r;, sus atributos quedan sin inicializar (basura), igual
gue las variables sueltas. El constructor resuelve esto: es un método especial que se ejecuta
automaticamente al crear el objeto. Se llama igual que la clase y no tiene tipo de retorno:

cl ass Rectangul o {
public:
doubl e base, altura;

Rect angul o(doubl e b, double h) {
base = b;
altura = h;

doubl e area() {
return base * altura;

int main() {
Rectangulo r(5.0, 3.0); // el constructor se ejecuta solo
std::cout << "Area: " << r.area() << std::endl;
return O;

La forma moderna de inicializar en el constructor es la lista de inicializacion:
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Rect angul o(doubl e b, double h) : base(b), altura(h) {}

Es mas eficiente (inicializa directamente en vez de asignar después) y obligatoria para ciertos
miembros. Acostumbrate a ella desde ahora.

Puedes tener varios constructores (sobrecarga): uno sin parametros (por defecto), uno con
parametros, etc. Si no escribes ningln constructor, el compilador genera uno por defecto que
no hace nada util. Si escribes uno con parametros, el compilador ya no genera el de por
defecto: tenlo en cuenta.

El destructor es el gemelo del constructor: se ejecuta automaticamente cuando el objeto muere
(sale de alcance). Se llama ~NombreClase y sirve para liberar recursos:

~Rect angul o() {
/1 1inpieza si fuera necesaria

Este par constructor/destructor es una de las ideas mas poderosas de C++: los objetos nhacen
inicializados y mueren limpiando lo suyo. Se llama RAIll (adquisicibn de recursos es
inicializacién) y es la base de la gestion segura de recursos en C++ moderno, incluyendo los
punteros inteligentes de la unidad 10.

El ciclo de vida: un objeto local nace al declararse y muere al cerrarse su bloque. Un objeto
creado con new nace con new y muere con delete (ahi se llama su destructor). Entender este
ciclo es entender la mitad de C++.

Ejemplos paso a paso

Ejemplo 1: Referencias en la practica
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

voi d aMayuscul as(std::string& texto) {
for (char& c : texto) {
c = std::toupper(c);

void inmprimr(const std::string& texto) {
std::cout << texto << std::endl;

}
int main() {
std::string nensaje = "hola nmundo";
i mprimr(nmensaje); /'l referencia constante: solo |ee
aMayuscul as(nensaj e) ; /1 referencia normal: nodifica
i mprimr(nensaje); /'l ahora en mayuscul as

int& ref = *(new int(0)); // NO hagas esto: ejenplo de | o prohibido
del ete &ref;
return O;

Fijate en el for con char& c: la referencia permite modificar cada caracter del string en su lugar.
Sin el &, modificarias copias y nada cambiaria. (El fragmento con new es solo para mostrar
sintaxis: en cddigo real no crearias referencias asi.)

Ejemplo 2: Clase CuentaBancaria completa

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

cl ass CuentaBancaria {
private:
std::string titular;
doubl e sal do;

public:
Cuent aBancari a(std::string t, double slnicial) : titular(t), saldo(slnicial) {
std::cout << "Cuenta creada para " << titular << std::endl;

~Cuent aBancari a() {
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std::cout << "Cuenta de " << titular << " cerrada." << std::endl;

voi d depositar(doubl e nonto) {
if (monto > 0) {
sal do += nonto
std::cout << "Deposito: $" << nonto << std::endl

bool retirar(double nonto) {

if (monto > 0 & & nonto <= sal do) {
sal do -= nobnto
std::cout << "Retiro: $" << nonto << std::endl
return true

}

std::cout << "Fondos insuficientes." << std::endl;

return fal se;

void nostrar() const {

std::cout << "Titular: << titular << ", Saldo: $" << saldo << std::endl

int main() {
Cuent aBancari a cuent a("Est eban", 1000. 0);
cuent a. deposi t ar (500. 0) ;
cuenta.retirar(200.0);
cuenta.retirar(5000.0); // falla: sin fondos
cuenta. nostrar();
return O0; // aqui se Ilama el destructor

}

Observa: saldo es privado (nadie puede ponerle un valor absurdo desde fuera), pero los
métodos publicos ofrecen operaciones seguras con validacion. El constructor inicializa, el
destructor avisa al cerrar. El const en mostrar() promete no modificar el objeto: buena practica
en métodos de solo lectura.

Ejemplo 3: Clase Fecha con varios constructores
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#i ncl ude <i ostreanp

class Fecha {
private:
int dia, nes, anio;

public:
Fecha() : dia(l), nes(1l), anio(2000) {
std::cout << "Fecha por defecto." << std::endl;

Fecha(int d, int m int a) : dia(d), nes(m, anio(a) {
std::cout << "Fecha personalizada." << std::endl;

voi d nostrar() const {
std::cout << dia << "/" << nmes << "/" << anio << std::endl;

int main() {
Fecha f1;
Fecha f2(19, 9, 2026);
fl. nostrar();
f2. mostrar();
return O;

Sobrecarga de constructores: el compilador elige segun los argumentos. f1 usa el de por
defecto, f2 el personalizado. Asi los objetos siempre nacen en un estado valido.

Préactica

Ejercicio 1

Escribe una funcion void ordenar(double& a, double& b) que deje el menor en a y el mayor en
b usando referencias. Pruébala.

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanp

voi d ordenar (doubl e& a, doubl e& b) {
if (a>bhb) {
doubl e tenmp = a;
a = b;
b = tenp;

int main() {
double x = 9.5, y = 3.2;
ordenar (x, VY);
std::cout << "x=" << x <<

y=" <<y << std::endl;

return O;

Explicacion: sin referencias, la funcion trabajaria con copias y X, y no cambiarian. Las
referencias permiten "devolver" varios resultados modificando los parametros. Es el reemplazo
moderno del truco de punteros de la unidad 5.

Ejercicio 2

Crea la clase Libro con atributos privados titulo, autor y paginas; constructor que los inicialice;
métodos mostrar() const y esLargo() que devuelva true si tiene mas de 300 paginas.

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

class Libro {

private:
std::string titulo;
std::string autor;
i nt pagi nas;

public:
Li bro(std::string t, std::string a, int p) : titulo(t), autor(a), paginas(p) {}

voi d nostrar() const {
std::cout << "\"" << titulo << "\" de " << autor << " (" << paginas << "
pags.)" << std::endl;

}

bool eslLargo() const {
return pagi nas > 300;

int main() {
Libro | 1("Ci en afios de sol edad", "Garcia Marquez", 432);
Libro | 2("El principito", "Saint-Exupery", 96);
| 1. nostrar();

std::cout << "Es |argo: << | 1.eslargo() << std::endl;

| 2. nostrar();

std::cout << "Es |argo: << | 2. eslLargo() << std::endl;

return O;

Explicacion: los datos estdn protegidos (private) y solo se accede por métodos. eslLargo
encapsula la regla "mas de 300 paginas": si mafiana cambia a 400, solo se toca un lugar.

Ejercicio 3

Crea la clase Punto con x, y; constructor por defecto (0,0) y constructor con parametros;
método distancia(const Punto& otro) const que calcule la distancia euclidiana (necesitas
<cmath>y sqrt).

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <cmat h>

class Punto {

private:
doubl e x, vy;
public:

Punto() : x(0), y(0) {}
Punt o(doubl e px, double py) : x(px), y(py) {}

doubl e di stanci a(const Punto& otro) const {
doubl e dx X - otro.Xx;
double dy =y - otro.y;
return std::sqrt(dx * dx + dy * dy);

voi d nostrar() const {
std::cout << "(" << x << ", " <<y << ")" << std::endl

int main() {
Punto a(0, 0), b(3, 4);
a.nmostrar(); b.nmostrar();
std::cout << "Distancia: " << a.distancia(b) << std::endl
return O;

Explicacion: dentro de distancia, podemos acceder a otro.x aunque sea privado: los métodos
de una clase ven los privados de otros objetos de la misma clase. La distancia entre (0,0) y
(3,4) es 5: el triangulo 3-4-5 clasico.

Ejercicio 4

Agrega a la clase Punto un destructor que imprima "Punto destruido" y un método
mover(double dx, double dy). Crea puntos dentro de un bloque { } para ver cuando se llama el
destructor.

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanp

class Punto {

private:
doubl e x, v;
public:

Punt o(doubl e px, double py) : x(px), y(py) {
std::cout << "Punto creado." << std::endl

}
~Punto() {
std::cout << "Punto destruido." << std::endl
}
voi d nover (doubl e dx, double dy) {
X += dx;
y += dy;
}
voi d nostrar () const {
std::cout << "(" << x << ", " <<y << ")" << std::endl
}

int main() {
std::cout << "Inicio" << std::endl;

{
Punto p(1, 2);
p. nover (5, 5);
p. nostrar();
std::cout << "Fin del bloque interno" << std::endl;
}
std::cout << "Fin del main" << std::endl;
return O;

Explicacion: el destructor se llama justo al cerrar el bloque interno, antes de "Fin del main". Ver
el ciclo de vida en accion es la mejor forma de interiorizar RAII: los recursos se liberan solos al
salir del alcance.

Ejercicio 5

Crea la clase Termometro con un atributo privado celsius; constructor; métodos setCelsius
(valida que no sea menor a -273.15), getCelsius, y aFahrenheit(). Pruébala incluyendo un
intento de valor invalido.
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Solucion:

#i ncl ude <i ostreanr

class Ternonetro {
private:
doubl e cel si us;

public:
Termonetro(double c) : celsius(c) {
if (celsius < -273.15) celsius = -273.15;

voi d set Cel si us(double c) {
if (c >= -273.15) {
cel sius = c;
} else {
std::cout << "Tenperatura inposible. No se canbio." << std::endl;

doubl e get Cel sius() const { return celsius; }
doubl e aFahrenheit() const { return celsius * 9.0/ 5.0 + 32; }

int main() {
Termonetro t(25);
std::cout << t.getCelsius() << "C =" << t.aFahrenheit() << "F' << std::endl
t.setCel sius(-300); // invalido
t.set Cel si us(-40);
std::cout << t.getCelsius() << "C =" << t.aFahrenheit() << "F' << std::endl
return O;

Explicacidn: el cero absoluto (-273.15) es un invariante fisico: ninguna temperatura puede ser
menor. Al validar en el constructor y en el setter, garantizamos que ningun objeto Termometro
exista en estado imposible. Eso es encapsulamiento: el objeto protege sus propias reglas.

Resumen de la unidad

- Una referencia (Tipo&) es un alias: otro nombre para una variable existente. ldeal para
parametros modificables y para evitar copias con const Tipo&.
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- Una clase es un molde; un objeto es una instancia. Atributos = datos, métodos =
comportamiento.

- El constructor (mismo nombre que la clase) inicializa el objeto al crearse; usa lista de
inicializaciéon. Puede haber varios (sobrecarga).

- El destructor (~Nombre) limpia al morir el objeto. Juntos implementan RAIl: recursos que
se gestionan solos.

- private protege los datos; public expone la interfaz segura. Los métodos const prometen
no modificar.

- En la unidad 7 profundizaras en los tres pilares de la POO: encapsulamiento, herencia y
polimorfismo.

Profundizacion: disefio orientado a objetos

Ya sabes crear clases. Ahora aprenderas a disefarlas bien: el puntero this, miembros
estaticos, const-correctness (el arte de prometer no maodificar), funciones amigas, y cémo
pensar en objetos antes de escribir cédigo. Esto es lo que separa a quien "usa clases" de
quien "disefia con objetos".

El puntero this

Dentro de cualquier método, this es un puntero al objeto actual. Normalmente es invisible, pero
a veces lo necesitas:
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cl ass Contador {

private:
int val or;
public:

Cont ador (int valor) : valor(valor) {}
/1 Sin this, el paranetro ocultaria al atributo:
voi d setValor(int valor) {
this->valor = valor; // this->valor es el atributo, valor el paréanetro
}
Cont ador & i ncrementar () {
val or ++;
return *this; // devuelve el objeto para encadenar
}
voi d nostrar () const {
std::cout << valor << std::endl;

be

int main() {
Cont ador c¢(10);
c.incrementar().increnentar().nostrar(); // encadenado: 12
return O;

Devolver *this por referencia permite encadenar llamadas: c.incrementar().incrementar(). Es el

truco detras de cout << a << b (cada << devuelve el flujo). Usalo en métodos que "configuran
el objeto.

Miembros estaticos: lo que pertenece a la clase

Un miembro static pertenece a la clase, no a cada objeto: hay una sola copia compartida.
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#i ncl ude <i ostreanp

class Usuario {
private:
std::string nonbre;
static int total Usuarios; // conpartido

public:
Usuari o(const std::string& n) : nombre(n) {
t ot al Usuari os++;

}
~Usuario() {

tot al Usuari os--;

}
static int getTotal () {
return total Usuari os;

iE
int Usuario::total Usuarios = 0; // definiciodn obligatoria fuera de |a clase

int main() {
Usuario a("Ana"), b("Luis");
std::cout << "Total: " << Usuario::getTotal () << std::endl; [/ 2
return O;

Los static sirven para contadores, constantes compartidas, fabricas y configuracion global de
la clase. Se acceden con Clase::miembro sin necesidad de un objeto. Los métodos static no
tienen this (no pertenecen a ningun objeto) y solo pueden tocar miembros static.

Const-correctness: promete y cumple
Marcar todo lo posible como const es una disciplina con beneficios reales:

- Parémetros const&: no copiar, no modificar.

- Meétodos const: garantizan no modificar el objeto; ademas, pueden llamarse en objetos
const.

- Variables const: el compilador impide cambios accidentales.
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class Punto {
doubl e x, vy;
public:
doubl e get X() const { return x; } /'l pronmete no nodificar
voi d nover (doubl e dx, double dy) { x +=dx; y +=dy; } // si nodifica

be

void inmprimr(const Punto& p) {
std::cout << p.getX() << std::endl; // OK getX es const
/1 p.nmover(1,1); // ERROR nover no es const

Si olvidas el const en getX, no podras llamarlo desde una referencia const. El const es
contagioso: Usalo desde el inicio o te perseguiran errores.

Funciones y clases amigas (friend)

friend otorga a una funcion o clase externa acceso a los privados. Usalo con moderacion:
rompe el encapsulamiento, pero a veces es lo correcto (como operator<<).

class Caja {
private:

int secreto;

friend void espiar(const Caja& c); // esta funciodn si puede ver
public:

Caja(int s) : secreto(s) {}

voi d espiar(const Caja& c) {
std::cout << "Secreto: " << c.secreto << std::endl; // permitido por friend

La amistad no es transitiva ni heredada: hay que declararla explicitamente en cada clase.

Copias: el constructor de copia (introduccion)

Cuando copias un objeto (Punto b = a;), C++ usa el constructor de copia. El que genera el
compilador copia miembro por miembro (copia superficial). Para clases con punteros y
memoaria propia, eso es peligroso: dos objetos apuntando a la misma memoria, doble delete al
morir.
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class Sinple {
int* dato;
public:
Sinple(int v) : dato(new int(v)) {}
~Sinple() { delete dato; }
/1 jFalta constructor de copia y operador=: copiar esto es un bug!

be

La regla de tres (clasica): si defines destructor, constructor de copia u operador de asignacion,
probablemente necesitas los tres. En C++ moderno, la solucién elegante es no manejar
memoria cruda: usa vector, string o unique_ptr y el compilador genera copias correctas solo.
Profundizaras en cursos avanzados; por ahora, reconoce el peligro.

Pensar en objetos: del problema al disefio
Ante un problema, haz esto:

1. Nombra los sustantivos: son tus clases candidatas (Cliente, Pedido, Producto).
2. Nombra los verbos: son tus métodos (registrar, calcular, enviar).

3. Define responsabilidades: cada clase hace una cosa bien (principio de responsabilidad
anica).

4. Dibuja relaciones: ¢quién usa a quién? ¢quién contiene a quién?

5. Empieza por la interfaz puablica: ¢,qué necesita pedirle el resto del programa a esta clase?

Ejemplo: sistema de estacionamiento. Clases: Auto (placa, horaEntrada), Cajon (numero,
ocupado, auto), Estacionamiento (vector de cajones, métodos estacionar, retirar, cobrar). Cada
una con su responsabilidad. El main solo orquesta.

Composicion: "tiene un”

La mayoria de las relaciones no son herencia sino composicién: una clase contiene objetos de
otra.
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class Motor {
public:
voi d encender () { std::cout << "Mdtor encendido." << std::endl; }

b

class Auto {
private:
Motor motor; // Auto TIENE UN notor (no ES UN notor)
std::string nodel o;
public:
Aut o(const std::string& m : nodelo(m {}
voi d arrancar () {
nmot or . encender () ;
std::cout << nobdelo << " en marcha." << std::endl;

%

El motor se construye con el auto y muere con él. Prefiere composicion sobre herencia cuando
dudes: es mas flexible y genera menos acoplamiento.

Més ejemplos

Ejemplo: clase con todo (static, const, this, friend)
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

cl ass Producto {
private:
std::string nonbre
doubl e precio
static int total Product os;

public:
Product o(const std::string& n, double p) : nonbre(n), precio(p) {
t ot al Product os++

}

~Producto() { total Productos--; }
Product 0& apl i car Descuent o(doubl e porcentaje) {

precio *= (1.0 - porcentaje / 100.0);
return *this; // encadenabl e

voi d nostrar() const {

std::cout << nonbre << ": $" << precio << std::endl

static int getTotal () { return total Productos; }

friend bool masCaro(const Producto& a, const Producto& b);

be

int Producto::total Product os 0;
bool masCaro(const Producto& a, const Producto& b) {
return a.precio > b.precio; // friend: acceso directo

int main() {
Producto pl("Laptop", 15000), p2("Muse", 500);
pl. apli car Descuent o(10).nostrar(); // encadenado
p2. nostrar();
std::cout << "Total productos: " << Producto::getTotal () << std::endl
std::cout << "pl mas caro que p2? " << masCaro(pl, p2) << std::endl
return O;
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Todo junto: static compartido, encadenamiento con *this, método const, funcion friend. Este es
el nivel de disefio de una clase profesional.

Préactica adicional

Ejercicio A

Crea una clase ContadorVisitas con un static que cuente cuantas instancias se han creado en
total (historico, que no baje al destruirse) y un método static para consultarlo.

Solucién:

#i ncl ude <i ostreane

class ContadorVisitas {
private:
static int historico;
public:
Contador Visitas() { historico++; }
static int getH storico() { return historico; }

b
int ContadorVisitas::historico = 0;

int main() {

{
Cont adorVisitas a, b;

std::cout << ContadorVisitas::getHi storico() << std::endl; // 2

}

Cont ador Vi sitas c;
std::cout << ContadorVisitas::getHi storico() << std::endl; // 3
return O;

Explicacion: a diferencia del ejemplo de Usuario (que resta al destruir), aqui el histérico solo
sube: cuenta creaciones totales. Dos usos distintos del mismo mecanismo.

Ejercicio B

Disefia las clases para una pizzeria: Ingrediente (nombre, costo), Pizza (vector de
Ingredientes, tamafio, métodos agregaringrediente y costoTotal). Usa composicion.

Solucion:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vector>

class Ingrediente {
private:
std::string nonbre
doubl e costo
public:
I ngredi ente(const std::string& n, double c) : nonbre(n),
doubl e get Costo() const { return costo; }
std::string getNonbre() const { return nonbre; }
}

class Pizza {
private:
std::string tamanio;
std::vector<lngredi ente> ingredientes; // conposicion:
static constexpr double BASE = 80.0
public:
Pi zza(const std::string& t) : tamanio(t) {}
voi d agregarlngredi ente(const Ingrediente& i) {
i ngredi ent es. push_back(i);
}
doubl e costoTotal () const {
doubl e total = BASE

costo(c) {}

TI ENE i ngredi entes

for (const auto& ing : ingredientes) total += ing.getCosto();

return total

}

voi d nostrar () const {

std::cout << "Pizza

<< tamanio << " con " << ingredientes.size()

<< " ingredientes: $" << costoTotal () << std::endl

int main() {
Pi zza p("grande");
p. agregar | ngredi ente(l ngredi ente("Queso extra", 25));
p. agregar | ngredi ente(l ngredi ente("Peperoni™, 30));
p. nostrar();
return O;
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Explicacion: Pizza contiene Ingredientes (composicion), no hereda de ellos. static constexpr
BASE es una constante de clase evaluada en compilacion. El disefio refleja el mundo real: la
pizza tiene ingredientes.

Ejercicio C

Explica qué problema habria si la clase Simple del ejemplo de copias se copiara, y propén la
solucién moderna.

Solucion: el constructor de copia por defecto copiaria el puntero dato, no el entero apuntado.
Dos objetos compartirian la misma memoria; al morir el primero haria delete, y el segundo
guedaria con puntero colgante; al morir el segundo, doble delete. Soluciones modernas: usar
std::unique_ptr<int> (no copiable, deja claro que no se debe copiar) o std::shared_ptr<int>
(copia compartida segura), o simplemente int sin puntero si no se necesita memoria dindmica.
La moraleja: evita la memoria cruda en clases y el problema desaparece.

Ejercicio D

Crea una clase Calculadora con métodos encadenables sumar, restar y mostrar, usando return
*this. Prueba: calc.sumar(5).restar(2).sumar(10).mostrar() debe mostrar 13.

Solucioén:

#i ncl ude <i ostreanr

cl ass Cal cul adora {
private:
doubl e val or;
public:
Cal cul adora(double v = 0) : valor(v) {}
Cal cul ador a& sumar (doubl e x) { valor += x; return *this; }
Cal cul adora& restar(double x) { valor -= x; return *this; }
voi d nostrar() const { std::cout << "Resultado: " << valor << std::endl; }

int main() {
Cal cul adora cal c;
cal c. sumar(5).restar(2).sumar(10).nostrar(); // 13
return O;
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Explicacion: cada método devuelve *this por referencia, permitiendo encadenar. Es el patron
"interfaz fluida" que usan bibliotecas famosas. El constructor con default permite Calculadora
calc; empezando en 0. Esta tercera parte de la Unidad 6 convierte tus clases de "funcionan" a
"estan bien disefiadas". En las partes anteriores aprendiste referencias, clases, objetos,
constructores, destructores, this, static, const y friend. Aqui profundizaras en la lista de
inicializacién (su orden secreto y cuando es obligatoria), la delegacién de constructores, el
freno de explicit, el constructor de copia con un bug real y su correccién, el operador de
asignacion, la famosa regla de tres/cinco/cero, la diferencia entre agregacion y composicién,
las clases inmutables y los namespaces para organizar tu cédigo. Todo es contenido nuevo
gue se apoya en lo anterior sin repetirlo.

La lista de inicializacion a fondo

En la primera parte viste la forma moderna de escribir un constructor:
Rect angul o(doubl e b, double h) : base(b), altura(h) {}

Esa parte después de los dos puntos es la lista de inicializacién. Hasta ahora la usabas por
costumbre; ahora entenderas por qué los profesionales la consideran obligatoria y qué
trampas esconde.

Inicializar no es asignar

Hay una diferencia real entre inicializar un miembro en la lista y asignarlo en el cuerpo del
constructor. Cuando escribes:

cl ass Persona {
private:
std::string nonbre;
public:
Per sona(const std::string& n) {
nonbre = n; // ASI GNACI ON

be

ocurren dos pasos: primero se construye nombre con su constructor por defecto (string vacio),
y después se le asigna n (se destruye el vacio y se copia el nuevo). Es trabajo doble. Con la
lista de inicializacion:
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Persona(const std::string& n) : nonbre(n) {} // INCIALIZACION directa

nombre se construye directamente con n: un solo paso. Para un int la diferencia es invisible,
pero para un std::string, un vector o cualquier objeto con constructor costoso, la lista evita una
construccién y una asignacioén inutiles por cada objeto creado. En programas que crean miles
de objetos, se nota. La regla es simple: inicializa en la lista siempre que puedas; deja el cuerpo
del constructor para la légica que no sea inicializacion (validaciones, mensajes, calculos
derivados).

El orden lo manda la declaracién, no la lista

Aqui esta la trampa mas famosa de la lista de inicializaciéon: los miembros se inicializan en el
orden en que fueron DECLARADOS en la clase, no en el orden en que los escribas en la lista.
El compilador ignora tu orden y usa el suyo. Mira este bug clasico:

cl ass Medicion {

private:
i nt base;
i nt dobl e;
public:

Medi ci on(int b) : doble(base * 2), base(b) {} // jORDEN ENGANCSO
ix

Lees la lista y parece que doble se calcula después de base. Pero base se declaré antes que
doble, asi que base se inicializa primero (con b, correcto) y luego doble con base * 2 (correcto
por accidente). El peligro aparece al revés:

cl ass Medicion {
private:
int doble; [// declarado PRI MERO
i nt base; /1 decl arado DESPUES
public:
Medi ci on(int b) : base(b), doble(base * 2) {} // jBUG
s

Aqui doble se inicializa antes que base (porgue se declar6 antes), asi que doble = base * 2 usa
una base todavia sin inicializar: basura multiplicada por dos. El compilador ni siquiera se queja
en todos los casos (algunos avisan con -Wall, otros no). La defensa tiene dos partes: primera,
declara los miembros en un orden légico y escribelos en la lista en ese mismo orden; segunda,
evita que un miembro dependa de otro en la inicializacion si puedes calcular el valor antes.
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Cuando veas un warning del compilador sobre orden de inicializacién, tbmalo en serio: es el
compilador intentando salvarte de un bug silencioso.

Miembros const y referencias: la lista es obligatoria

Hay dos casos donde la lista de inicializacién no es una recomendacion sino una obligacion:
los miembros const y las referencias miembro. Un miembro const no se puede asignar
después de construido (asignar es modificar, y es const), asi que la Unica oportunidad de darle
valor es la inicializacion. Lo mismo pasa con una referencia miembro: debe quedar ligada a su
objetivo en el momento de nacer, no después.

cl ass Sensor ({
private:
const int id; /1 const: solo la |lista puede darle val or
const std::string& zona; // referencia nmienbro: debe |igarse al nacer
doubl e | ectura
public:
Sensor(int i, const std::string& z, double I|)
id(i), zona(z), lectura(l) {}
/1 Sinlalista, este constructor NO conpil a.

voi d nostrar() const {
std::cout << "Sensor " << id << " en " << zona
<< ": " << |ectura << std::endl

be

Intenta escribir ese constructor con asignaciones en el cuerpo y el compilador te lo impedira: id
= i; es un error porgue id es const, y no hay forma de "reasignar" una referencia. Esta es la
razon profunda por la que la lista existe: hay miembros que solo pueden nacer con su valor
final. Un consejo de disefio: las referencias miembro son poderosas pero peligrosas, porque el
objeto queda atado a la vida del original (si la zona muere antes que el sensor, la referencia
cuelga). Usalas cuando la relacion sea claramente "este objeto no tiene sentido sin ese otro", y
documenta quién vive mas.

Miembros objeto: la lista construye en cadena

Cuando un miembro es un objeto de otra clase con constructor con parametros, la lista es la
Unica forma de pasarle esos parametros:
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class Motor {

public:
Motor(int cilindros) { /* ... */ }
35
class Auto {
private:
Mbt or notor;
public:
Auto(int c) : motor(c) {} // sin esto, no conpila: Mtor no tiene constructor

por defecto

be

Sin la lista, el compilador intentaria construir motor con un constructor por defecto que no
existe, y fallaria. Este es el pegamento de la composicion (que ya viste en la segunda parte): el
objeto contenedor inicializa a sus partes en su propia lista. Observa cémo todo encaja: la lista
de inicializacién es el mecanismo que hace posible construir objetos dentro de objetos de
forma controlada.

Ejemplo completo 1: lista de inicializacién bien usada
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

cl ass CuentaAhorro {

private:

const std::string nunero; // const: obligatoria la lista

const doubl e tasa; /'l const: obligatoria la lista

doubl e sal do

std::string titular; /1 objeto: nejor inicializar que asignar
public:

// Orden de la lista = orden de decl araci on: nunero, tasa, saldo, titular
Cuent aAhorro(const std::string& num const std::string& tit,
doubl e t, double inicial)
nunero(nunm), tasa(t), saldo(inicial), titular(tit) {
/1 El cuerpo queda para |ogica, no para inicializar
if (saldo < 0) saldo = 0;
std::cout << "Cuenta " << numero << " creada." << std::endl

void aplicarlnteres() {
saldo += saldo * tasa

void nostrar() const {
std::cout << titular << " [" << nunero << "]: $"
<< saldo << " (tasa " << tasa * 100 << "% " << std::endl

int main() {
Cuent aAhorro c("AH 001", "Esteban", 0.05, 1000.0);
c.nostrar();
c.aplicarlnteres();
c.nostrar();
/1l c.tasa = 0.1; // ERROR tasa es const, ni el propio objeto |a canbia
return O;

Analiza las decisiones: numero y tasa son const porque una cuenta no cambia de nimero ni
de tasa por capricho; eso los obliga a la lista, lo cual es bueno porque documenta la intencién.
titular es std::string y se inicializa en la lista para evitar la construccién doble. El orden de la
lista coincide con el de declaracion, eliminando la trampa del orden. El cuerpo solo valida
(saldo negativo a cero) e informa. Y la linea comentada muestra el beneficio del const: ni

lucasegaacademy.com | Péag. 287



siquiera el propio codigo puede corromper la tasa por accidente. Esta clase es pequefia pero
esta blindada por disefio, no por suerte.

Delegacion de constructores: no repitas tu légica

Cuando una clase tiene varios constructores, es tentador copiar la I6gica de validacion e
inicializacién en cada uno. El resultado es codigo duplicado que se desincroniza: arreglas un
bug en un constructor y se te olvida en los otros dos. Desde C++11, un constructor puede
llamar a otro constructor de la misma clase en su lista de inicializacion. Eso es delegar: un
constructor principal concentra toda la logica y los demas solo le pasan valores por defecto.

cl ass Enpl eado {
private:
std::string nonbre;
std::string puesto;
doubl e sal ari o;
public:
/1 Constructor principal: TODA la |ogica vive aqu
Enpl eado(const std::string& n, const std::string& p, double s)
nonbre(n), puesto(p), salario(s) {
if (salario < 0) salario = 0; // validacion en un solo |ugar
std::cout << "Enpleado creado: " << nonbre << std::endl

/1 Delegan: no repiten ni una |inea de |ogica
Enpl eado(const std::string& n, const std::string& p)
Enpl eado(n, p, 0.0) {}

Enpl eado(const std::string& n)
Enpl eado(n, "Por asignar", 0.0) {}

Enpl eado()
Enpl eado(" Sin nonbre") {}

voi d nostrar() const {
std::cout << nonbre << " " << puesto << " | $" << salario << std::endl

La sintaxis es : Empleado(argumentos) en la lista de inicializaciéon del constructor que delega.
El constructor delegado se ejecuta completo (incluyendo su cuerpo) antes de que el que
delega haga nada mas. Hay reglas: un constructor que delega no puede inicializar otros
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miembros en su propia lista (toda la inicializacion la hace el delegado); no puede haber ciclos
(A delega en B y B delega en A es un error); y la delegacion es la unica forma correcta de
“llamar" a otro constructor (escribir Empleado(n, p, 0.0); dentro del cuerpo crearia un objeto
temporal desechable, no inicializaria el actual: un bug clasico de quienes no conocen la
delegacioén).

El patron recomendado es tener un constructor "maestro” con todos los parametros y la
validacion, y que los demas sean atajos que delegan con valores por defecto sensatos. Asi,
cuando cambie una regla de negocio (por ejemplo, el salario minimo), la cambias una vez. La
delegacién es DRY (Don't Repeat Yourself) aplicado a constructores.

Constructores explicit: freno a las conversiones silenciosas

Un constructor con un solo parametro (o con varios pero todos con valores por defecto) le
permite al compilador convertir implicitamente: si una funcién espera un objeto de tu clase y le
pasas un valor del tipo del parametro, el compilador construye el objeto solo, sin que nadie se
lo pida. A veces es comodo; a menudo es un bug disfrazado.

class Metros {

private:
doubl e val or;

public:
Metros(double v) : valor(v) {} // permite conversion inplicita
doubl e get () const { return valor; }

be

void inprimrDi stanci a(Metros m {

std::cout << "Distancia: " << mget() << " nm << std::endl;

int main() {
inmprimrDistancia(10.0); // jconpilal el 10.0 se convierte solo a Metros
return O;

Ese imprimirDistancia(10.0) compila porque el compilador ve que puede fabricar un Metros a
partir de un double y lo hace en silencio. En este ejemplo es inofensivo, pero imagina una
clase Dinero con constructor Dinero(double): una funcién pagar(Dinero) aceptaria pagar(100) y
nadie notaria la conversion. Peor aun: con dos constructores de un parametro (Metros(double)
y Pulgadas(double)), una llamada ambigua puede resolverse de formas sorprendentes. Las
conversiones implicitas son el compilador adivinando tu intencién, y adivinar es peligroso.
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La palabra explicit prohibe esas conversiones silenciosas: el constructor sigue existiendo, pero
solo se usa cuando lo invocas directamente.

class Metros {

private:
doubl e val or;

public:
explicit Metros(double v) : valor(v) {}
doubl e get() const { return valor; }

int main() {
[l inmprimrDistancia(10.0); // ERROR conversion inplicita bl ogqueada
imprimrDistanci a(Metros(10.0)); // OK conversion visible e intencional
Metros m = 5.0; /1 ERROR tanbi én: la inicializacion con = es inplicita

Metros n(5.0); /1 OK: directa y explicita
Metros of5. 0}; /1 OK: con |laves tanbi én es directa
return O;

La regla profesional: marca explicit todo constructor de un solo parametro, salvo que quieras
deliberadamente la conversion implicita. Los casos donde la conversion implicita si se quiere
son pocos y famosos: std::string se construye implicitamente desde const char* (por eso
puedes pasar "hola" donde esperan string), y las clases que modelan valores numéricos
intercambiables a veces lo permiten. Para todo lo demas, explicit. Es una de esas decisiones
gue no cuestan nada al escribir y ahorran horas de depuracion: cada conversion visible en el
codigo es una intencién documentada.

Nota que explicit también afecta a la inicializaciéon con =: Metros m = 5.0; usa conversion
implicita y queda bloqueada, mientras que Metros m(5.0); y Metros m{5.0}; son directas y
permitidas. Si vienes de cddigo viejo sin explicit, agregar la palabra puede romper
compilaciones que dependian de conversiones silenciosas: esa es precisamente la sefal de
gue habia intenciones ocultas en el cédigo.

El constructor de copia en detalle

Ya sabes que al copiar un objeto (Texto b = a;) se invoca el constructor de copia. En la
segunda parte viste la advertencia: el que genera el compilador hace copia superficial
(miembro por miembro), peligrosa con punteros. Ahora lo veras con un bug real, ejecutable,
para que sientas el problema antes de aprender la solucion.
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El bug: copia superficial con memoria propia

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <cstring>

class Texto {
private:
char* dat os
public:
Text o(const char* t) {
datos = new char[std::strlen(t) + 1];
std::strcpy(datos, t);

}
~Texto() { delete[] datos; }

voi d nostrar() const { std::cout << datos << std::endl; }
voi d canbi arPrinera(char c) { datos[0] = c; }

void procesar(Texto t) { // jaqui se copial (paranmetro por val or)
t.canbiarPrinmera(' X' );
t.nmostrar(); // nuestra "Xola"

} // jaqui nmuere la copia y su destructor libera |la nmenoria

int main() {
Texto original ("Hola");

procesar (ori ginal); /1 la copia superficial conparte el buffer
original.nostrar(); /1 menoria ya |liberada: BASURA o cai da
return O; /] doble delete al norir "original': BUG

Sigue la tragedia paso a paso. Al llamar a procesar(original), el constructor de copia generado
por el compilador copia el puntero datos miembro por miembro: ahora dos objetos apuntan al
mismo buffer. Dentro de procesar, cambiarPrimera modifica el buffer compartido (el original
también lo "siente", aunque no deberia). Al salir de procesar, el destructor de la copia hace
delete[] del buffer. De vuelta en main, original.datos es un puntero colgante: mostrar() lee
memoria liberada. Y al terminar main, el destructor de original hace delete[] otra vez sobre la
misma memoria: doble liberacion, comportamiento indefinido. Compila este programa con
-fsanitize=address (lo aprendiste en la unidad 5) y veras el reporte exacto: heap-use-after-free
seguido de intento de doble liberacién. Es el bug de copias mas famoso de C++ y ha causado
vulnerabilidades de seguridad reales en software de verdad.
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La correccion: copia profunda

La solucién es escribir tu propio constructor de copia que reserve memoria nueva y copie el
contenido, no el puntero. Eso se llama copia profunda: el nuevo objeto es independiente del
original.

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <cstring>

class Texto {
private:
char* datos
public:
Texto(const char* t) {
datos = new char[std::strlen(t) + 1];
std::strcpy(datos, t);

/1 CONSTRUCTOR DE COPI A: copi a profunda

Text o(const Texto& otro) {
datos = new char[std::strlen(otro.datos) + 1];
std::strcpy(datos, otro.datos);
std::cout << "Copia profunda realizada." << std::endl

~Texto() { delete[] datos; }

void nmostrar() const { std::cout << datos << std::endl; }
voi d canbi arPrinera(char c) { datos[0] = c; }

be

voi d procesar(Texto t) {

t.canmbiarPrimera(' X );

t.nostrar(); // "Xola": solo |a copia canbia
} // la copia nuere |iberando SU propia nenoria

int main() {
Texto original ("Hola");
procesar (ori ginal);

original.nmostrar(); // "Hola": intacto, sin doble delete
Texto copia = original; // constructor de copia explicito
copi a.mostrar () ; /1 "Hola", en nenoria independi ente
return O;
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La firma es siempre const Texto& otro: referencia constante porque copiar no debe modificar el
original, y referencia (no valor) porque pasarlo por valor invocaria al constructor de copia
recursivamente hasta desbordar la pila. Con la copia profunda, cada objeto tiene su propio
buffer: procesar() modifica solo su copia, cada destructor libera su propia memoria y el
programa termina limpio. Verifica con el sanitizer: cero reportes.

Cuando se invoca el constructor de copia

No solo con Texto b = a;. El constructor de copia se invoca en cuatro situaciones: al inicializar
un objeto con otro (Texto b = a; o Texto b(a);), al pasar un objeto por valor a una funcion, al
devolver un objeto por valor desde una funcién, y al lanzar y atrapar excepciones por valor.
Por eso el bug de arriba aparecia "solo" al llamar a procesar: el paso por valor era la copia
silenciosa. Regla de oro: si tu clase maneja recursos (memoria, archivos, conexiones), o
escribes el constructor de copia correctamente, o evitas las copias pasando por referencia
constante. Lo segundo es mas barato; lo primero es obligatorio cuando las copias deben
existir.

Ejemplo completo 2: el bug y su correccion, frente a frente

Para que la leccion quede grabada, aqui esta la version minima que demuestra el problema y
la solucién en un solo programa conceptual. La clase Mala usa la copia del compilador; la
clase Buena define la suya. (En codigo real jamas tendrias ambas: es un laboratorio, no un
disefo.)
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <cstring>

cl ass Buena {
private:
char* datos
public:
Buena(const char* t) {
datos = new char[std::strlen(t) + 1];
std::strcpy(datos, t);
}
Buena(const Buena& otro) { // copia profunda
datos = new char[std::strlen(otro.datos) + 1];
std::strcpy(datos, otro.datos);
}
Buena& operator=(const Buena& otro) { // asignacion profunda (ver siguiente
secci on)
if (this !'= &otro) {
del ete[] datos;
datos = new char[std::strlen(otro.datos) + 1];
std::strcpy(datos, otro.datos);
}
return *this;
}
~Buena() { delete[] datos; }
void nostrar() const { std::cout << datos << std::endl; }

int main() {
Buena ori gi nal (" Funci ona");
Buena copia = original; /'l constructor de copia
Buena otra(" Tenporal ") ;
otra = original; /'l operador de asignacion
original.nostrar();
copi a.mostrar () ;

otra.nostrar(); /'l las tres nuestran "Funciona", cada una con su
nmenori a
return 0; /1 tres destructores, tres |iberaciones, cero dramas

Tres objetos, tres buffers independientes, tres liberaciones limpias. Este es el comportamiento
correcto que el compilador no puede adivinar por ti cuando hay recursos de por medio. Y ya
asoma el operador= en el ejemplo: copiar al construir y copiar al asignar son dos operaciones
distintas que necesitan sus propias versiones profundas. Esa es la siguiente seccion.
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El operador de asignacion: copiar sin nacer

El constructor de copia crea un objeto nuevo a partir de otro. El operador de asignacion
(operator=) copia un objeto sobre otro que YA EXISTE. Son operaciones distintas y
confundirlas es fuente de bugs: Texto b = a; usa el constructor de copia (b nace aqui),
mientras que b = a; con b ya existente usa el operador de asignacion.

class Texto {

private:
char* dat os;
public:
/1 ... constructor y constructor de copia (copia profunda)

Text 0& oper at or =(const Texto& otro) {

if (this !'= &otro) { /1 1) proteccion contra autoasignaci on
del ete[] datos; /1 2) libero m menoria vieja
datos = new char[std::strlen(otro.datos) + 1]; // 3) reservo nueva
std::strcpy(datos, otro.datos); /1 4) copio el contenido
}
return *this; /1 5) devuelvo *this para encadenar

be

La anatomia tiene cinco piezas con su porqué. Primera: la guarda de autoasignacion (if (this !=
&otro)). Sin ella, a = a; liberaria la memoria de a y luego intentaria copiar desde la memoria
recién liberada: un desastre. La autoasignacion parece absurda hasta que aparece disfrazada
(a = b donde b resulta ser un alias de a, o a[i] = a[j] con i == j). Segunda: liberar la memoria
vieja antes de reservar la nueva; si lo haces al revés y el new falla (excepcion), habras perdido
el puntero original con su memoria: fuga. Tercera y cuarta: reserva y copia profunda, igual que
en el constructor de copia. Quinta: devolver *this por referencia permite encadenar: a = b = ¢c;
funciona porque (b = ¢) devuelve b y luego a = (resultado).

El orden "liberar primero, reservar después" tiene una debilidad teorica: si el new lanza una
excepcion, el objeto queda con datos en un puntero liberado (aunque en la practica, con la
guarda y el delete previo, el objeto queda en estado valido pero vacio si asignas nullptr
después del delete). La técnica profesional para blindarlo es el idioma copy-and-swap: crear
una copia temporal del otro objeto y luego intercambiar los punteros. Si algo falla durante la
copia, el objeto original ni se entera. Es un patron avanzado que vale conocer de nombre:
cuando veas operator= implementado con una copia local y un swap, sabras que esta hecho a
prueba de excepciones.
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Un error frecuente es olvidar el return *this o devolver por valor (Texto en vez de Texto&).
Devolver por valor compila pero hace una copia innecesaria en cada asignacion encadenada y
rompe la semantica esperada. La firma candnica es siempre T& operator=(const T&):
referencia de entrada, referencia de salida.

Lareglade tres, ladecincoy ladecero

Con lo que ya sabes, emerge un patron famoso. Si tu clase necesita un destructor
personalizado (porque libera memoria, cierra archivos, etc.), casi seguro necesita también un
constructor de copia y un operador de asignacion personalizados. Esa es la regla de tres:
destructor, constructor de copia y operador de asignacién van juntos o no van. La logica es
simple: si el destructor hace algo especial, es porque la clase posee un recurso; y si posee un
recurso, copiar el objeto miembro por miembro (lo que hace el compilador por defecto)
compartira ese recurso incorrectamente. La clase Texto es el ejemplo perfecto: sin los tres,
hay doble delete.

C++11 agregd la semantica de movimiento (mover recursos en vez de copiarlos, tema de
unidades avanzadas), y la regla crecié a la regla de cinco: destructor, constructor de copia,
operador de asignacion por copia, constructor de movimiento y operador de asignacion por
movimiento. Si defines alguno de los cinco, piensa en los cinco. EI movimiento permite, por
ejemplo, devolver un Texto desde una funcién sin copiar el buffer: se transfiere la propiedad
del puntero y el original queda vacio. Es una optimizacién con reglas estrictas que merece su
propia unidad.

Pero la regla mas importante es la moderna: la regla de cero. Dice que tus clases no deberian
manejar recursos crudos directamente: delega en clases que ya lo hacen bien (std::string,
std::vector, std::unique_ptr). Si Texto guardara std::string en vez de char*, no necesitaria
destructor, ni constructor de copia, ni operador=: el compilador generaria los tres correctos
automaticamente, porque std::string ya sabe copiarse profundamente. La regla de cero no
significa "no pienses en copias"; significa "disefia para no necesitar cédigo personalizado”.

| Situacién | Qué hacer | |---|---] | Miembros solo con tipos que se copian solos (int, string,
vector) | Regla de cero: no escribas nada, el compilador lo hace bien | | La clase posee un
recurso crudo (new, archivo, conexion) | Regla de tres como minimo: destructor + copia +
asignacion | | Ademas quieres mover eficientemente (C++11 en adelante) | Regla de cinco:
agrega las dos operaciones de movimiento | | Recurso exclusivo no copiable | Prohibe la copia
(ver ejercicios) y permite solo movimiento |
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Memoriza la tabla al revés también: si te encuentras escribiendo un destructor que hace
delete, detente y escribe inmediatamente el constructor de copia y el operador=. Los tres
nacen juntos. Y antes de escribirlos, preguntate si un std:string, un std::vector o un
std::unique_ptr podrian poseer ese recurso por ti: nueve de cada diez veces, la respuesta es si
y laregla de cero te ahorra los tres.

Ejemplo: clase que cumple laregla de tres

#i ncl ude <i ostreanp

cl ass Arregl oSeguro {

private:
int* dat os;
int tam
public:

explicit ArregloSeguro(int n) : tam(n) {
datos = new int[tam;
for (int i =0; i <tam i++) datos[i] = O;

/1 1 de 3: constructor de copia (profunda)

Arregl oSeguro(const Arregl oSeguro& otro) : tan{otro.tan) {
datos = new int[tani;
for (int i =0; i <tam i++) datos[i] = otro.datos[i];

/1 2 de 3: operador de asignacion (profundo)
Arr egl oSegur o0& operat or=(const Arregl oSeguro& otro) {
if (this !'= &tro) {
del ete[] dat os;
tam = otro.tam
datos = new int[tan;
for (int i =0; i <tam i++) datos[i] = otro.datos[i];
}

return *this;

/1 3 de 3: destructor
~Arregl oSeguro() {
del ete[] datos;

void set(int i, int v) {
if (i >0 & i < tam datos[i] = v;
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}
int get(int i) const {

return (i >= 0 & i < tam ? datos[i] : O;
}

int size() const { return tam }

int main() {

Arregl oSeguro a(5);

a.set (0, 42);

Arregl oSeguro b = ga; /'l copia profunda: b tiene su propia nenoria

b.set (0, 99);

Arregl oSeguro c(3);

c = a; /'l asi gnaci on profunda

std::cout << a.get(0) << " " << b.get(0) << " " << c.get(0) << std::endl; [/ 42
99 42

return 0; // tres destructores, cada uno libera | o suyo

}

Los tres métodos especiales estan juntos y son consistentes: todos hacen copia profunda,
todos emparejan new[] con delete[]. EI main demuestra la independencia: modificar b no afecta
a a, y asignar a sobre c reemplaza su contenido sin fugas (la memoria vieja de ¢ se libera
primero). Observa también el explicit en el constructor: ArregloSeguro(int) con un solo
parametro podria permitir conversiones implicitas desde int, asi que lo blindamos (conexion
directa con la seccion de explicit). Esta clase es el molde mental para cualquier recurso: si
algun dia escribes una clase que maneje un archivo o una conexién, su esqueleto sera este
mismo.

Agregacion vs composicion: quién posee a quién

En la segunda parte viste la composicion: un Auto TIENE UN Motor que nace y muere con él.
Pero no todas las relaciones de "tiene un" son iguales. La agregacion es la prima de la
composicion: el todo también tiene partes, pero las partes existen por su cuenta y sobreviven
al todo. La diferencia es de propiedad y ciclo de vida, y elegir mal genera disefios rigidos o
fugas conceptuales.

Composicién (el todo posee las partes): el Motor se construye dentro del Auto y muere con él.
Se implementa con miembros objeto directos (Motor motor;) o con punteros que el todo crea 'y
destruye. Pregunta de diagndstico: "si destruyo el todo, ¢tiene sentido que la parte siga
existiendo?" Si la respuesta es no, es composicion. Una Casa y sus Cuartos: al demoler la
casa, los cuartos dejan de existir como tales.
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Agregacion (el todo usa partes prestadas): un Departamento TIENE Profesores, pero los
profesores existen antes de entrar al departamento y siguen existiendo si el departamento
desaparece. Se implementa con punteros o referencias a objetos creados fuera: el todo no los
construye ni los destruye. Pregunta de diagndstico: "si destruyo el todo, ¢la parte sigue viva?"
Si si, es agregacion. Un Equipo y sus Jugadores: si el equipo se disuelve, los jugadores siguen
existiendo.

La diferencia en cddigo es quién hace new y delete (o, mejor, quién es duefio del objeto). En
composicion, el duefio es el todo. En agregacion, el duefio es alguien externo y el todo solo
guarda referencias. Con punteros inteligentes modernos la distincion se vuelve explicita:
composicion con unique_ptr (propiedad exclusiva) y agregacion con punteros crudos
observadores o shared_ptr segun el caso.

Ejemplo completo 3: agregacién y composiciéon lado a lado

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vector >
#i ncl ude <nenory>

I COWPCSI CI ON: | a Pagi na nace y nuere con el Libro ----------
cl ass Pagi na {
private:
i nt nunero;
publi c:
explicit Pagina(int n) : nunero(n) {}
int getNunero() const { return nunero; }

}i
class Libro {
private:

std::string titulo;

std:: vector<Pagi na> pagi nas; // conposicion: el |ibro POSEE sus pagi nas
publi c:

Li bro(const std::string& t, int n) : titulo(t) {

for (int i =1; i <= n; i++) pagi nas. push_back(Pagina(i));
}

void nostrar() const {

std::cout << "\"" << titulo << "\" con << pagi nas. si ze()
<< " paginas." << std::endl;

}

}; /1 al norir el libro, nueren sus paginas: nadie nmas |las tenia
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I AGREGACI ON: el Autor existe sin la Editorial ----------
class Autor {
private:
std::string nonbre;
publi c:
explicit Autor(const std::string& n) : nonbre(n) {}
std::string getNonbre() const { return nonbre; }
¥

class Editorial {
private:

std::string nonbre;

std::vector<const Autor*> autores; // agregacion: solo |los referencia
public:

explicit Editorial (const std::string& n) : nonbre(n) {}

voi d contratar(const Autor* a) { autores.push_back(a); }

void nmostrar() const {

std::cout << "Editorial " << nonmbre << " publica a:" << std::endl;
for (const auto* a : autores) {
std::cout << " - " << a->getNonbre() << std::endl;
}
}
}; 1/ al norir la editorial, |os autores siguen vivos

int main() {
Libro libro("C++ desde cero", 300);
l'ibro.nostrar();

Autor al("Elena"), a2("Marcos"); [/ los autores viven en el main
Editorial ed("Colibri Press");
ed. contratar(&al);
ed. contratar (&a2);
ed. nmostrar();
/1 ed nmuere aqui; al y a2 siguen vivos: eso es agregacion
std::cout << "Los autores siguen vivos: "

<< al.getNonbre() << ", " << a2.getNonbre() << std::endl;
return O;

}

Compara las dos relaciones. Libro crea sus Pagina en el constructor y las guarda por valor en
un vector: nadie fuera del libro las conoce ni puede usarlas; cuando el liboro muere, el vector
destruye las paginas con él. Editorial, en cambio, recibe punteros a Autor creados en el main:
no los construye, no los destruye, solo los usa. El vector<const Autor*> documenta la
intencion: punteros a objetos constantes que no me pertenecen (el const promete no
modificarlos, y el puntero crudo avisa "no soy el duefio, no me liberes"). En C++ moderno,
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cuando veas un puntero crudo como miembro, casi siempre es agregacion u observacion: la
propiedad real vive en otro lado, idealmente en un unique_ptr, un vector o una variable local
con el ciclo de vida adecuado.

Clases inmutables: objetos que no cambian

Una clase inmutable es aquella cuyos objetos no pueden modificarse después de crearse.
Todos sus miembros son const (o efectivamente de solo lectura: sin setters y sin métodos que
muten), y cualquier "cambio" se expresa creando un objeto nuevo. Suena restrictivo, pero la
inmutabilidad compra tres cosas valiosas: seguridad (nadie puede corromper el objeto por
accidente), facilidad de razonamiento (si lo creaste con ciertos valores, esos valores valen
para siempre) y compatibilidad con concurrencia (los objetos inmutables se comparten entre
hilos sin candados).

El disefio es directo: miembros const inicializados en la lista, solo getters y métodos const,
ningun setter. Las operaciones que conceptualmente "modifican" devuelven un objeto nuevo:

cl ass Puntol nnut abl e {
private:
const doubl e x;
const doubl e vy;
public:
Punt ol nnut abl e(doubl e px, double py) : x(px), y(py) {}

doubl e get X() const { return x; }
doubl e getY() const { return vy; }

/1 "Mover" el punto devuelve un punto NUEVQ el original no canbia

Punt ol nnut abl e trasl adado(doubl e dx, doubl e dy) const {
return Puntol nnutabl e(x + dx, y + dy);

doubl e di stanci aAl Origen() const {
return std::sqrt(x * x +y * y);

voi d nmostrar() const {
std::cout << "(" << x << ", " <<y << ")" << std::endl;
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Observa que trasladado() es const y devuelve por valor un objeto nuevo: el punto original
gueda intacto. Este estilo (métodos que devuelven versiones transformadas) es el corazon de
la programacion funcional y aparece en bibliotecas modernas. Un detalle técnico: como los
miembros son const, la clase inmutable no puede usar el operador de asignacion por defecto
(no se puede reasignar un const), asi que los objetos inmutables se copian al construir pero no
se reasignan. En la practica esto rara vez molesta: si necesitas "otro valor", construyes otro
objeto.

La inmutabilidad también puede ser parcial: una clase con algunos miembros const (un id, una
fecha de creacion) y otros mutables (un contador, un estado). Es el punto medio mas comdn
en caédigo real: lo que es identidad del objeto es const, lo que es estado cambiante no lo es.
Por ejemplo, una CuentaBancaria con numero const y saldo mutable. Disefiar asi comunica
qué partes del objeto son su identidad (nunca cambian) y cuales son su estado (pueden
cambiar), y el compilador hace cumplir la distincion.

Cuando usar inmutabilidad total: valores matematicos (puntos, fracciones, fechas, cantidades
con unidad), configuraciones que se leen una vez, claves y tokens, y cualquier objeto que
vayas a compartir sin querer pensar en quién lo modifica. Cuando no: entidades con ciclo de
vida cambiante (una cuenta bancaria cuyo saldo se mueve, un jugador con posicién
actualizada cada frame). La inmutabilidad es una herramienta de disefio, no una religion:
aplicala donde la estabilidad valga mas que la comodidad de mutar.

Namespaces: orden en la casa de clases

Conforme tus programas crecen, los nombres empiezan a chocar: tu clase Logger choca con
la Logger de una biblioteca, tu funcién abrir choca con otra abrir. Los namespaces son
apellidos para tu cddigo: agrupan clases, funciones y constantes bajo un nombre, evitando
colisiones sin obligarte a inventar nombres larguisimos como MiProyectoLogger.
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nanespace Geonetria {
class Circulo {
private:
doubl e radi o;
public:
explicit Crculo(double r) : radio(r) {}
doubl e area() const { return 3.14159 * radio * radio; }

be

doubl e di ametro(double radio) { return radio * 2; }

namespace Fi nanzas {
class Cuenta {
private:
doubl e sal do;
public:
explicit Cuenta(double s) : saldo(s) {}
doubl e get Sal do() const { return saldo; }

b

int main() {
Geonetria::Crculo c(5.0);
Fi nanzas: : Cuenta cuent a(1000. 0);

std::cout << "Area: " << c.area() << std::endl;
std::cout << "Dianmetro: " << Ceonetria::dianmetro(5.0) << std::endl;
return O;

El operador : califica el nombre: Geometria::Circulo es "el Circulo de Geometria". Dos
namespaces pueden tener clases con el mismo nombre sin conflicto (Geometria::Figura y
Fisica::Figura conviven en paz). Los namespaces se pueden anidar (namespace
Empresa::Contabilidad) y reabrir: puedes agregar mas cosas a un namespace en otro archivo
con otro blogue namespace Geometria { ... }, lo cual es ideal para organizar proyectos grandes
en varios archivos.

Tres herramientas relacionadas que debes conocer. Primera: el alias de namespace, para no
repetir nombres largos: namespace Geo = Geometria; y luego Geo::Circulo. Segunda: using
namespace, que importa todo un namespace al alcance actual: using namespace Geometria;
permite escribir Circulo directamente. Usalo con moderacion: en archivos .cpp pequefios es
cdmodo, pero en cabeceras (.h) es una mala practica grave, porque contamina con nombres a
todos los archivos que incluyan tu cabecera y reintroduce las colisiones que el namespace
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evitaba. Tercera: el using especifico, using Geometria::Circulo;, que importa un solo hombre: el
punto medio sensato entre escribir el prefijo siempre y abrir todo el namespace.

El namespace an6nimo (namespace { ... } sin nombre) merece mencion: lo que declares ahi es
visible solo en ese archivo de codigo. Es la forma moderna de hacer funciones y variables
"privadas del archivo", reemplazando al static global de C. Usalo para ayudantes internos que
nadie mas necesita ver.

Y ya conoces el namespace mas famoso: std. Todo lo de la biblioteca estandar (std::string,
std::cout, std::vector) vive ahi, por eso siempre escribes el prefijo o un using. Cuando veas
using namespace std; en ejemplos del libro, es una conveniencia didactica; en tu cédigo
profesional, prefiere el prefijjo std:: o usings especificos. Escribir std::string cuesta cinco
caracteres y evita colisiones misteriosas.

Ejemplo completo 4: dos bibliotecas que chocan, resueltas con namespaces
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

/| Dos equi pos escribieron su propia clase "Sensor" sin coordinarse.
nanespace Cinma {
cl ass Sensor ({
private:
doubl e tenperatura;
public:
explicit Sensor(double t) : tenperatura(t) {}
doubl e leer() const { return tenperatura; }
std::string unidad() const { return "Celsius"; }

be

nanespace Trafico {

cl ass Sensor {

private:
i nt aut osPor M nut o;

public:
explicit Sensor(int a) : autosPorMnuto(a) {}
int leer() const { return autosPorM nuto; }
std::string unidad() const { return "autos/mn"; }

b
}
int main() {
Clima::Sensor s1(28.5); /'l sin namespaces, estos dos
Trafico::Sensor s2(42); /'l nonbres chocarian
std::cout << "Clima: " << sl.leer() << " " << sl.unidad() << std::endl;
std::cout << "Trafico: " << s2.leer() << " " << s2.unidad() << std::endl;

nanespace T = Trafico; // alias para el codigo que usa nucho un nanespace
T:: Sensor s3(60);

std::cout << "Trafico 2: " << s3.leer() << " " << s3.unidad() << std::endl;
return O;

Sin namespaces, tener dos clases Sensor seria un error de redefinicion y alguien tendria que
renombrar su clase (SensorClima, SensorTrafico: los "apellidos manuales" que los
namespaces hacen innecesarios). Con namespaces, cada equipo trabaja en su propio apellido
y el programa principal califica cual quiere. El alias namespace T = Trafico muestra como
mantener el coédigo legible cuando un namespace se usa intensivamente. Este es el
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mecanismo que permite que bibliotecas de distintos autores convivan en un mismo programa,
y por eso todo cédigo C++ serio vive dentro de algin namespace.

Catalogo de errores comunes (tercera parte)

Error 1: inicializar miembros en la lista en distinto orden que su declaracion. Compila, pero los
miembros se inicializan en orden de declaracién. Si uno depende de otro declarado después,
usa basura. Escribe la lista en el mismo orden en que declaras los miembros y activa -Wall
para que el compilador te avise.

Error 2: intentar asignar miembros const o referencias en el cuerpo del constructor. No
compila, y es correcto que no compile: esos miembros solo pueden recibir valor en la lista de
inicializacién. Si te topas con este error, no es un obstaculo: es el lenguaje empujandote al
disefio correcto.

Error 3: "llamar" a otro constructor dentro del cuerpo (Empleado(n, p, 0.0); como sentencia).
Eso crea un objeto temporal que se destruye inmediatamente; el objeto actual queda sin
inicializar. La delegacion real solo ocurre en la lista: : Empleado(n, p, 0.0).

Error 4: ciclo de delegacién (A delega en B, B delega en A). No compila, pero el mensaje de
error puede ser confuso. Disefia una jerarquia clara: un constructor maestro y atajos que
delegan hacia él, nunca entre atajos.

Error 5: olvidar explicit en constructores de un parametro. El cédigo compila y "funciona", pero
permite conversiones silenciosas que algun dia pasaran un double donde esperabas un objeto
con invariantes. Marca explicit por defecto y quitalo solo con razoén.

Error 6: escribir el constructor de copia pero olvidar el operador de asignacion (o al revés). La
regla de tres es un paquete: si el destructor libera un recurso, las dos operaciones de copia
deben ser profundas. Una clase con copia profunda y asignacion superficial sigue teniendo
doble delete por la puerta de atras.

Error 7: olvidar la guarda de autoasignaciéon en operator=. a = a; parece imposible hasta que
aparece como arr[i] = arr[j] con indices iguales o a través de alias. Sin la guarda, liberas la
memoaria y luego copias desde ella: corrupcién garantizada.

Error 8: devolver void o por valor en operator=. La firma canénica es T& operator=(const T&).
Devolver void rompe el encadenamiento (a = b = c¢); devolver por valor hace copias inutiles y
puede comportarse raro en cddigo genérico.
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Error 9: pasar el parametro del constructor de copia por valor (Texto(Texto otro)). Cada
llamada al constructor de copia intentaria copiar el parametro... invocando al constructor de
copia recursivamente hasta desbordar la pila. Siempre por referencia constante: const Texto&.

Error 10: confundir agregacion con composicion en la propiedad. Si el todo guarda un puntero
a un objeto que no cred y ademas lo libera en su destructor, habra doble liberacion cuando el
duefio real también lo libere. Decide quién es duefio una sola vez y documenta con el tipo:
unique_ptr para propiedad, puntero crudo observador para agregacion.

Error 11: poner using namespace en archivos de cabecera. Contamina el espacio de nombres
de todo el que incluya tu cabecera y reintroduce colisiones. En .h usa nombres calificados
(MiLib::Clase) o usings especificos; reserva using namespace para .cpp pequefios y ejemplos
didacticos.

Error 12: intentar reasignar un objeto de clase inmutable. Con miembros const, el operador de
asignacion por defecto no existe y a = b no compila. No es un bug: es el disefio. Si necesitas
"cambiarlo”, construye uno nuevo (ese es el estilo inmutable).

Error 13: declarar el pardmetro del constructor de copia sin const (Texto(Texto& otro)).
Compila, pero impide copiar objetos constantes y temporales: no podras hacer
procesar(Texto("hola")) ni copiar desde una referencia const. El const en la firma no es
decoracion: es lo que hace la copia universal.

Practica: ejercicios con solucion
Ejercicio 1: rescata una clase con miembros const

La siguiente clase no compila. Explica por qué y corrigela usando la lista de inicializacion,
cuidando el orden.
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class Registro {

private:
const int folio;
const std::string& responsabl e;
doubl e nont o;

public:
Regi stro(int f, const std::string& r, double m {
folio = f; /] ERROR
responsable = r; /] ERROR
nonto = m
}
s
Solucion:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>

cl ass Registro {
private:
const int folio;
const std::string& responsabl e;
doubl e nont o;
public:
/'l Orden de la lista = orden de decl aracion: folio, responsable, nonto
Regi stro(int f, const std::string& r, double m
folio(f), responsable(r), nonto(m {}

voi d nostrar() const {
std::cout << "Folio " << folio << " (" << responsabl e
<< "): $" << npbnto << std::endl;

b

int main() {
std::string jefe = "El ena";
Regi stro reg(101, jefe, 5000.0);
reg. mostrar();
return O;

Explicacion: folio es const y responsable es referencia: ninguno admite asignacion posterior a
la construccion, asi que el cuerpo con asignaciones no puede compilar. La lista los inicializa al
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nacer, que es la Unica oportunidad. El orden de la lista coincide con el de declaracion para
evitar la trampa del orden. Nota de disefio: responsable es referencia al string jefe del main,
asi que jefe debe vivir mas que reg; si reg sobreviviera a jefe, la referencia colgaria. Por eso
las referencias miembro exigen pensar en ciclos de vida.

Ejercicio 2: blindaje con explicit

Dada esta clase, indica qué lineas compilan y cuales no después de agregar explicit al
constructor. Explica cada caso.

class Kilos {

private:
doubl e val or;

public:
explicit Kilos(double v) : valor(v) {}
doubl e get() const { return valor; }

voi d despachar (Kil os k);

int main() {

despachar (25. 0) ; /Il A
despachar (Kil 0s(25.0)); // B
Kilos a = 10.0; /l C
Kilos b(10.0); /1 D
Kil os c{10.0}; /'l E

Solucion: la linea A NO compila: pasar 25.0 donde se espera Kilos requeriria una conversion
implicita, bloqueada por explicit. La B Si compila: la conversion es explicita y visible,
exactamente lo que explicit permite. La C NO compila: la inicializacion con = es una forma de
conversion implicita. La D Si compila: construccién directa con paréntesis. La E Si compila:
construccién directa con llaves. La leccion: explicit no prohibe construir el objeto, prohibe que
el compilador lo construya a escondidas. Cada construccion permitida deja una huella visible
en el codigo (Kilos(...)), documentando la intencion.

Ejercicio 3: regla de tres para un Buffer
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Implementa la clase Buffer que maneja un arreglo dinAmico de char de tamafio fijo: constructor
con tamafio, constructor de copia profunda, operador de asignacion profundo y destructor.
Incluye métodos set/get con verificacion de limites. Demuestra en el main que copiar no
comparte memoria.

Solucioén:

#i ncl ude <i ostreanp

class Buffer {

private:
char* dat os;
int tam
public:

explicit Buffer(int n) : tam(n) {
datos = new char[tani;
for (int i =0; i <tam i++) datos[i] = O;

Buf f er (const Buffer& otro) : tam{otro.tam { // 1: copia profunda
datos = new char[tam;

for (int i =0; i <tam i++) datos[i] = otro.datos[i];
}
Buf f er & oper at or =(const Buffer& otro) { /1 2: asignaci on profunda
if (this !'= &tro) {
del ete[] datos;
tam = otro.tam
datos = new char[tani;
for (int i =0; i <tam i++) datos[i] = otro.datos[i];
}
return *this;
}
~Buffer() { delete[] datos; } /1 3: destructor
void set(int i, char c) {
if (i >0 & i <tam datos[i] = c;
}

char get(int i) const {
return (i >= 0 & i < tan) ? datos[i] : O;
}

int size() const { return tam }

B
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int main() {
Buf fer bl(5);
bl.set (0, "H);
Buf fer b2 = bi; /1 constructor de copia
b2.set (0, 'X);
Buf fer b3(5);
b3 = bil; /'l operador de asignacion
b3.set(0, 'Y');
std::cout << bl.get(0) << b2.get(0) << b3.get(0) << std::endl; [/ HXY

bl = bi; /| aut oasi gnaci on: no debe ronper nada
std::cout << "Autoasignacion OK " << bl.get(0) << std::endl
return O

}

Explicacion: los tres métodos especiales van juntos (regla de tres) y los tres hacen copia
profunda con new[]/delete[]] emparejados. EI main prueba los tres caminos de copia:
construccién-copia (b2), asignacion (b3) y autoasignacion (b1 = bl), que la guarda this != &otro
maneja sin corromper. La salida HXY demuestra la independencia: cada objeto tiene su propio
buffer. Los set/get verifican limites, un habito que evita los desbordamientos de la unidad 5.
Compilalo con -fsanitize=address para confirmar cero fugas y cero dobles liberaciones.

Ejercicio 4: agregacion o composicion, y en codigo

Modela una Universidad con Facultades y Estudiantes cumpliendo: (a) cada Facultad
pertenece a una sola Universidad y muere con ella (composicion); (b) cada Estudiante puede
estar inscrito en Facultades y sigue existiendo si la Facultad desaparece (agregacion).
Implementa ambas relaciones y demuéstralas en el main.

Solucion:

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vector>

cl ass Estudi ante {

private:
std::string nonbre;

publi c:
explicit Estudiante(const std::string& n) : nonbre(n) {}
std::string getNonbre() const { return nonbre; }

B

cl ass Facultad {
private:
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std::string nonbre;

std::vector<const Estudiante*> inscritos; // AGREGACI ON: no | os posee
publi c:

explicit Facultad(const std::string& n) : nonbre(n) {}

voi d inscribir(const Estudiante* e) { inscritos.push_back(e); }

void nostrar() const {

std::cout << "Facultad " << nonbre << ":" << std::endl
for (const auto* e : inscritos)
std::cout << " - " << e->getNonbre() << std::endl

}s

cl ass Universidad {
private:
std::string nonbre;
std::vector<Facul tad> facul tades; // COWCSICION: | as posee
publi c:
explicit Universidad(const std::string& n) : nonbre(n) {}
voi d agregar Facul tad(const std::string& f) {
facul t ades. push_back(Facul tad(f));
}
Facul t ad& get Facul tad(int i) { return facultades.at(i); }
void nmostrar () const {

std::cout << "Universidad " << nonbre << con

<< facul tades.size() << " facultades." << std::endl;

int main() {
Estudi ante el("Ana"), e2("Luis"); // viven en el nmain, duefios reales
{
Uni ver si dad u("UNAM') ;
u. agr egar Facul tad(" I ngenieria");
u. get Facul tad(0).inscribir(&e1l);
u. get Facul tad(0).inscribir(&?2);
u. get Facul tad(0). mostrar();
u.nostrar();
} /1 u nuere: sus facul tades nueren con ella (conposicion)
/1 pero |os estudiantes siguen vivos (agregacion):
std::cout << "Sobreviven: " << el.getNonbre()
<< ", " << e2.getNonbre() << std::endl
return O;
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Explicacion: la Universidad guarda Facultades por valor en un vector: las crea
(agregarFacultad), nadie mas las conoce y mueren con ella al cerrar el bloque. Eso es
composicion. La Facultad guarda punteros const a Estudiante creados en el main: los usa pero
no los destruye. Al morir la universidad, el y e2 siguen vivos y se pueden nombrar: eso es
agregacion. El tipo vector<const Estudiante*> documenta "observo, no poseo". Si la Facultad
hiciera delete de esos punteros, habria doble liberacién cuando el main terminara: el error 10
del catalogo.

Ejercicio 5: fraccion inmutable

Disefia la clase Fraccionlnmutable con numerador y denominador const (el denominador
nunca cero, validado en el constructor). Sin setters. Incluye un método sumar que devuelva
una Fraccionlnmutable nueva y un método mostrar(). Demuestra que el original no cambia al
sumar.

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanp

cl ass Fraccionl nnutabl e {
private:
const int num
const int den;
public:
Fracci onl nnutabl e(int n, int d) : num(n), den(d == 0 ? 1 : d) {
if (d == 0) std::cout << "Denom nador cero corregido a 1." << std::endl;

int getNunm() const { return num }
int getDen() const { return den; }

Fracci onl nnut abl e sumar (const Fracci onl nmut abl e& otra) const {
int n = num?* otra.den + otra.num* den;
int d = den * otra.den;
return Fraccionl nnutable(n, d); // objeto NUEVO el original intacto

voi d nostrar() const {
std::cout << num<< "/" << den << std::endl;

int main() {
const Fraccionlnnutable a(1, 2);
const Fraccionl nnutable b(1, 3);
Fracci onl nnutable ¢ = a.sumar(b); // 5/6

std::cout << "a = "; a.nostrar(); // 1/2: sin canbios
std::cout << "b ="; b.nostrar(); // 1/3: sin canbios
std::cout <<

/1 a =b; [// ERROR con menbros const no hay asignacion. Es el disefo.

a+b="; c.nostrar();

return O;

Explicacion: num y den son const e inicializados en la lista; el constructor corrige el
denominador cero (un invariante protegido desde el nacimiento). sumar() es const y devuelve
por valor una fraccion nueva: el estilo inmutable. Los objetos se declaran const
Fraccionlnmutable porque ni siquiera necesitan la posibilidad de mutar. La linea comentada
muestra la consecuencia del disefio: sin operador de asignacion disponible, "reasignar" no
existe; si quieres otro valor, construyes otro objeto. Para valores matematicos como
fracciones, fechas o cantidades, esta rigidez es una virtud: elimina categorias enteras de bugs.
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Ejercicio 6: dos bibliotecas, un programa

Dos bibliotecas definen cada una su clase Reloj (una para hora local, otra para cronémetro).
Escribe ambas dentro de namespaces distintos, Usalas en el mismo main sin colisiones, y usa
un alias de namespace para la que mas se repita.

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanp

nanespace Horalocal {
class Reloj {
private:
int hora, mnuto
public:
Reloj (int h, int m : hora(h), mnuto(m {}
voi d nostrar() const {
std::cout << hora << ":" << (minuto < 10 ? "0" : "")
<< mnuto << std::endl;

nanespace Crononetro {
class Reloj {

private:
i nt segundos;
public:

explicit Reloj(int s) : segundos(s) {}
voi d nostrar() const {
std::cout << segundos << " segundos" << std::endl

int main() {
Hor aLocal : : Rel oj actual (10, 5);
Crononetro: : Rel oj carrera(125);

namespace HL = Horalocal; // alias: nenos escritura, msna claridad
HL: : Rel oj cena(20, 30);

std::cout << "Ahora: "; actual.nostrar();
std::cout << "Carrera: "; carrera.nostrar();
std::cout << "Cena: "; cena. nostrar();
return O;

Explicacion: sin namespaces, dos clases Reloj serian una redefinicion y no compilaria. Cada
namespace es un apellido que desambigua: HoralLocal::Reloj y Cronometro::Reloj son tipos
distintos que conviven. El alias HL = HoralLocal acorta el cédigo que usa mucho un namespace
sin recurrir a using hamespace (que importaria todo y podria reintroducir colisiones). Observa
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el explicit en el cronémetro: Reloj(int) de un pardmetro quedaria expuesto a conversiones
implicitas si no lo blindamos, conectando con la seccién de explicit. Los hamespaces no son
decoracion: son la herramienta que permite componer software de mdltiples autores sin que
los nombres choquen.

Resumen de la tercera parte

- Lalista de inicializacion construye miembros directamente (mas eficiente que asignar), es
obligatoria para miembros const y referencias, y sigue el orden de declaracién, no el de la
lista: escribela en ese orden.

- Un constructor puede delegar en otro con : Clase(args) en su lista; concentra la légica en
un constructor maestro y evita duplicarla.

- Marca explicit los constructores de un parametro salvo que quieras la conversion implicita:
convierte bugs silenciosos en errores de compilacion visibles.

- El constructor de copia por defecto es superficial: con recursos propios necesitas copia
profunda. Se invoca al inicializar con otro objeto, pasar por valor y devolver por valor.

- El operador de asignacion copia sobre un objeto existente: protégelo de la
autoasignacion, libera antes de reservar y devuelve *this.

- Regla de tres (destructor + copia + asignacién), de cinco (agrega movimientos) y de cero
(delega recursos en string/vector/unique_ptr y no escribas nada).

- Composicion: el todo posee y destruye las partes. Agregacion: el todo usa partes que
viven por su cuenta. El tipo del miembro documenta quién es duefio.

- Las clases inmutables (todo const, sin setters, transformaciones que devuelven objetos
nuevos) eliminan bugs de estado compartido.

- Los namespaces evitan colisiones de nombres; califica con ::, usa alias para abreviar y
evita using namespace en cabeceras.

lucasegaacademy.com | Péag. 317



UNIDAD 7: Los pilares de la programacion
orientada a objetos

En la unidad 6 aprendiste a crear clases. Ahora aprenderas los tres pilares que hacen
poderosa a la programacion orientada a objetos: encapsulamiento (proteger los datos),
herencia (reutilizar creando jerarquias) y polimorfismo (tratar objetos diferentes de forma
uniforme). Estos tres conceptos son el corazéon de C++ y de la mayoria del software
profesional del mundo.

No son ideas abstractas de libro de texto: son soluciones a problemas reales. El
encapsulamiento evita que un cambio en un modulo rompa otros diez. La herencia evita copiar
y pegar codigo. El polimorfismo permite escribir codigo que funciona con objetos que adn no
existen. Dominalos y pensaras como un arquitecto de software.

Al terminar sabras: disefiar clases encapsuladas con getters y setters, crear jerarquias con
herencia, usar funciones virtuales para polimorfismo, y entender cuando aplicar cada pilar.

Explicacion detallada

Clase 19: Encapsulamiento

Encapsulamiento significa esconder los detalles internos de un objeto y exponer solo una
interfaz controlada. Los atributos van en private; el acceso se hace por métodos publicos. Ya
lo hiciste en la unidad 6 con CuentaBancaria; ahora lo formalizamos con getters y setters.
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cl ass Persona {

private:
std::string nonbre
int edad;

public:

Persona(std::string n, int e : nombre(n) {
set Edad( e);

std::string getNonmbre() const { return nonbre; }
int getEdad() const { return edad; }

voi d set Edad(int e) {
if (e >0 & e <= 150) {
edad = e;

voi d set Nonbre(const std::string& n) {
if (!'n.enpty()) nonbre = n;

be

¢ Por qué tanto trabajo para algo que podria ser publico? Por cuatro razones. Una: validacion.
El setter impide edades imposibles; con el atributo publico, cualquiera podria poner edad = -50.
Dos: invariantes. Garantizas que el objeto siempre esté en un estado valido, como el
Termometro de la unidad 6. Tres: flexibilidad futura. Si mafiana la edad se calcula desde la
fecha de nacimiento, solo cambias getEdad; el cddigo que lo usa no se entera. Cuatro:
depuracién. Si algo sale mal con la edad, sabes que solo pudo cambiar por setEdad: un solo
lugar que revisar.

Buenas practicas: no crees getters y setters "automaticos" para todo sin pensar; si un atributo
solo se lee, dale solo getter. Los métodos que no modifican llevan const. Y valida en el
constructor llamando a los setters, como en el ejemplo: asi la validacion vive en un solo lugar.

El encapsulamiento también aplica a métodos: los métodos auxiliares internos van en private.
La clase expone lo necesario y esconde como lo hace. Piensa en un control remoto: tiene
pocos botones (interfaz publica) y esconde kilometros de circuitos (implementacion privada).
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Clase 20: Herencia

La herencia permite crear una clase nueva (derivada) a partir de una existente (base),
heredando sus atributos y métodos y agregando los propios. Es la herramienta de reutilizacién
de la POO.

cl ass Ani mal {
pr ot ect ed:
std::string nonbre;

public:

Ani mal (std::string n) : nonbre(n) {}
voi d comer() {

std::cout << nonbre <<

esta com endo." << std::endl;

}
void dormr() {
std::cout << nonbre << " esta durmendo." << std::endl;

%

class Perro : public Animal {
public:
Perro(std::string n) : Aninmal(n) {}

void ladrar() {
std::cout << nonbre << " dice: jGQuau!" << std::endl;

be

Perro hereda comer() y dormir() de Animal y agrega ladrar(). La sintaxis class Perro : public
Animal se lee "Perro es un Animal”. El constructor de Perro llama al de Animal con : Animal(n):
siempre se construye primero la base.

Aparece un nuevo nivel de acceso: protected. Es como private, pero las clases derivadas si
pueden verlo. nombre es protected para que Perro::ladrar pueda usarlo, pero el codigo externo
no. Los tres niveles: public (todos ven), protected (solo la clase y sus derivadas), private (solo
la clase).

La herencia modela relaciones "es un": un Perro es un Animal, un Gerente es un Empleado, un
AutoElectrico es un Auto. Si la relacion es "tiene un" (un Auto tiene un Motor), no uses
herencia: usa composicion (un atributo de tipo Motor). Confundir "es un" con "tiene un" es el
error de disefio mas comun.
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La herencia también permite redefinir métodos de la base en la derivada. Si Perro define su
propio dormir(), al llamar perrito.dormir() se usa la version de Perro. Esto se llama
ocultamiento, y con funciones virtuales (siguiente clase) se convierte en polimorfismo de
verdad.

Cuidado con la herencia excesiva: jerarquias de 5 niveles son dificiles de entender. Prefiere
jerarquias planas (2-3 niveles) y composicion cuando dudes. Un buen disefio usa herencia
para lo que realmente es jerarquico.

Clase 21: Polimorfismo y funciones virtuales

Polimorfismo significa "muchas formas": tratar objetos de distintas clases derivadas a través de
una interfaz comun, y que cada uno se comporte segun su tipo real. Es el pilar mas poderoso y
el que mas cuesta entender al inicio.

El ingrediente clave es la funcion virtual. Cuando un método de la base se declara virtual, las
clases derivadas pueden redefinirlo con override, y la llamada se resuelve segun el tipo real
del objeto, no segun el tipo de la variable:
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class Ani mal {
public:
virtual void hacerSoni do() const {
std::cout << "..." << std::endl;

}
virtual ~Animal () {}

be

class Perro : public Animal {
public:
voi d hacer Soni do() const override {
std::cout << "jQ@Quau!" << std::endl;

be

class Gato : public Animal {
public:
voi d hacer Soni do() const override {
std::cout << "jMaul" << std::endl;

b

voi d concierto(const Aninal & a) {
a. hacer Soni do(); // suena segun el ani mal real

int main() {
Perro p;
Gato g;
concierto(p); // jGuau!
concierto(g); // iM au!
return O;

La funcién concierto recibe "un Animal" y funciona con cualquier animal presente o futuro: si
mafana creas la clase Pato, concierto la acepta sin cambios. Ese es el poder: cédigo que no
necesita modificarse para manejar tipos nuevos. Sin virtual, concierto siempre sonaria "...", el
de la base.

Nota el destructor virtual: virtual ~Animal() {}. Si destruyes un objeto derivado a través de un
puntero a la base, sin destructor virtual solo se llamaria el destructor de la base y habria fugas.
Regla de oro: si una clase tiene alguna funcion virtual, su destructor debe ser virtual.
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Las clases abstractas son clases con al menos una funcién virtual pura (virtual void dibujar() =
0;). No se pueden instanciar: sirven solo como interfaz. Obligan a las derivadas a implementar
esos métodos. Son el contrato: "todo Animal debe saber hacerSonido, pero cada uno a su
manera".

El polimorfismo suele usarse con punteros o referencias a la base (como concierto). Con
objetos por valor hay un problema llamado "rebanado” (slicing): al copiar un Perro en una
variable Animal, se pierde la parte de Perro. Por eso se usan referencias, punteros o punteros
inteligentes.

Analogia final: el control remoto de la TV tiene un botén de encendido (interfaz comun). Cada
marca lo implementa a su manera (polimorfismo). TU no necesitas saber la marca para
encenderla: aprietas el botén y cada TV responde segun su tipo. Las funciones virtuales son
ese boton.

Ejemplos paso a paso

Ejemplo 1: Sistema de empleados con herencia

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

cl ass Enpl eado {

pr ot ect ed:
std::string nonbre
doubl e sal ari oBase

publi c:
Enpl eado(std: :string n, double s) : nonbre(n), salarioBase(s) {}

virtual double cal cul arPago() const {
return sal ari oBase;

virtual void nostrar() const {
std::cout << "Enpleado: " << nonbre << std::endl

virtual ~Enpleado() {}
¥

cl ass Vendedor : public Enpl eado {
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private:
doubl e com si ones;

publi c:
Vendedor (std::string n, double s, double c)
Enpl eado(n, s), conisiones(c) {}

doubl e cal cul arPago() const override {
return sal ari oBase + coni si ones;

}
voi d nostrar() const override {
std::cout << "Vendedor: " << nonbre
<< ", Pago: $" << cal cul arPago() << std::endl;

%

class Gerente : public Enpl eado {
private:
doubl e bono;

publi c:
Gerente(std::string n, double s, double b)
Enpl eado(n, s), bono(b) {}

doubl e cal cul arPago() const override {
return sal ari oBase + bono;

}
voi d nostrar() const override {
std::cout << "Gerente: " << nonbre
<< ", Pago: $" << cal cul arPago() << std::endl;

%

voi d procesar Nonm na(const Enpl eado& e) {
e.nostrar();
std::cout << " Pago total: $" << e.calcularPago() << std::endl;

int main() {
Vendedor v("Ana", 10000, 3500);
Gerente g("Luis", 20000, 8000);
procesar Nom na(v);
procesar Nom na(g);
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return O;

}

procesarNomina no sabe si recibe un Vendedor o un Gerente, y no le importa: cada uno
calcula su pago a su manera. Si la empresa crea la clase Becario mafana, la nébmina la acepta
sin tocar una linea.

Ejemplo 2: Figuras geométricas polimorficas

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <nenory>

class Figura {

public:
virtual double area() const = 0; // virtual pura: clase abstracta
virtual void describir() const = 0;
virtual ~Figura() {}

¥

class Circulo : public Figura {
private:
doubl e radi o
publi c:
Circul o(double r) : radio(r) {}
doubl e area() const override {
return 3.14159 * radio * radio
}
voi d describir() const override {
std::cout << "Circulo de radio " << radio << std:: endl

B

cl ass Rectangul oFig : public Figura {

private:
doubl e base, altura;
public:

Rect angul oFi g(doubl e b, double h) : base(b), altura(h) {}
doubl e area() const override {
return base * altura;
}
voi d describir() const override {
std::cout << "Rectangulo de " << base << "x" << altura << std::endl
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int main() {
std::vector<std::unique_ptr<Figura>> figuras
figuras. push_back(std:: nake_uni que<Ci rcul 0>(5.0));
figuras. push_back(std:: nake_uni que<Rect angul oFi g>(4.0, 6.0));
figuras. push_back(std:: nake_uni que<Circul 0>(2.5));

double total = 0

for (const auto& f : figuras) {
f->describir();
total += f->area();

}
std::cout << "Area total: " << total << std::endl
return O;

}

Un vector de punteros a Figura guarda circulos y rectdngulos mezclados. Cada f->area() llama
la version correcta. Figura es abstracta: no puedes crear una "Figura" sola, solo sus hijas.
(Usamos unique_ptr y vector: adelantos de las unidades 8 y 10 que aqui brillan juntos.)

Practica

Ejercicio 1

Crea la clase Vehiculo con atributos protegidos marca y anio, constructor, y método virtual
describir(). Crea las derivadas Auto (agrega numeroPuertas) y Moto (agrega cilindrada), cada
una redefiniendo describir(). Prueba el polimorfismo con una funcién mostrarVehiculo(const
Vehiculo&).

Solucién:

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

cl ass Vehiculo {

prot ect ed:
std::string narca;
int anio;

publi c:
Vehi cul o(std::string m int a) : nmarca(m, anio(a) {}
virtual void describir() const {
std::cout << marca << " (" << anio << ")" << std::endl
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}

virtual ~Vehiculo() {}

B

class Auto : public Vehiculo {
private:
i nt nuneroPuert as;
public:
Auto(std::string m int a, int p) : Vehiculo(m a), nuneroPuertas(p)
voi d describir() const override {
std::cout << "Auto " << marca << " (" << anio << "), "
<< nuneroPuertas << " puertas." << std::endl;

Ik

class Moto : public Vehiculo {
private:

int cilindrada;
publi c:

Moto(std::string m int a, int ¢c) : Vehiculo(m a), cilindrada(c) {}

voi d describir() const override {

std::cout << "Mbto " << marca << " (" << anio << "), "
<< cilindrada << "cc." << std::endl;

B

voi d nostrar Vehi cul o(const Vehi cul 0& v) {
v.describir();

int main() {
Auto a("Toyota", 2022, 4);
Mot o n{"Honda", 2023, 250);
nost r ar Vehi cul o(a) ;
nost r ar Vehi cul o(m ;
return O;

}

{}

Explicaciéon: marca y anio son protected para que las derivadas los usen en describir().

mostrarVehiculo demuestra el polimorfismo: una sola funcién, dos comportamientos.
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Ejercicio 2
Disefia una jerarquia de instrumentos musicales: clase base Instrumento con método virtual

puro tocar(). Deriva Guitarra, Piano y Bateria, cada una imprimiendo su sonido. Crea un vector
de punteros a Instrumento y hazlos "tocar" a todos en un ciclo.

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <nenory>

class Instrunento {

public:
virtual void tocar() const = O;
virtual ~Instrunento() {}
i
class Guitarra : public Instrunento {
public:
void tocar() const override { std::cout << "Rasgueo de guitarra." << std::endl;
}
b

class Piano : public Instrunento {
public:
voi d tocar() const override { std::cout << "Ml odia de piano." << std::endl; }

b

class Bateria : public Instrunento {
public:
void tocar() const override { std::cout << "Ritnp de bateria." << std::endl; }

be

int main() {
std::vector<std::unique_ptr<lnstrunento>> banda;
banda. push_back( st d: : make_uni que<CQuitarra>());
banda. push_back( st d: : make_uni que<Pi ano>());
banda. push_back( st d: : make_uni que<Bat eri a>());

for (const auto& inst : banda) {
i nst->tocar();

}

return O;

Explicacion: Instrumento es abstracta (no se puede instanciar). Cada instrumento implementa
tocar() a su manera. El ciclo trata a todos igual: polimorfismo puro. Agregar un Violin mafana
no toca el ciclo.
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Ejercicio 3
Crea la clase CuentaBancaria con saldo privado y métodos depositar/retirar (validados). Deriva

CuentaAhorros que agrega interes mensual con el método aplicarinteres(). Demuestra que el
encapsulamiento se hereda: la derivada no puede tocar saldo directamente.

Solucioén:

#i ncl ude <i ostreanp

cl ass Cuent aBancaria {
private:
doubl e sal do

pr ot ect ed:
voi d agregar (doubl e nonto) { saldo += nonto; }

publi c:
Cuent aBancari a(double inicial) : saldo(inicial >= 0 ? inicial : 0) {}

voi d depositar(doubl e nonto) {
if (monto > 0) agregar(nonto);

bool retirar(double nonto) {
if (nmnto > 0 & nonto <= sal do) {
sal do -= nobnto
return true

}

return fal se;

doubl e get Sal do() const { return sal do; }

B

cl ass CuentaAhorros : public CuentaBancaria {
private:
doubl e tasal nteres

publi c:
Cuent aAhorros(doubl e inicial, double tasa)

Cuent aBancaria(inicial), tasalnteres(tasa) {}

void aplicarlnteres() {
agregar (get Sal do() * tasalnteres); // usa el hel per protegido
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B

int main() {
Cuent aAhorros c¢(1000, 0.05);
c. deposi tar (500);
c.aplicarlnteres();
std::cout << "Saldo: $" << c.getSaldo() << std::endl;
return O;

}

Explicacion: saldo es privado, asi que CuentaAhorros no puede hacer saldo +=
directamente (pruébalo: no compila). En su lugar usa el método protegido agregar(). Asi el
encapsulamiento se mantiene incluso en la herencia: la derivada usa la interfaz, no los datos
crudos.

Ejercicio 4

Explica con un ejemplo qué pasa si olvidas virtual en el destructor de una clase base y
destruyes un objeto derivado con delete a través de un puntero a la base. Escribe el codigo
correcto.

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanp

cl ass Base {
public:
Base() { std::cout << "Constructor Base" << std::endl; }
virtual ~Base() { std::cout << "Destructor Base" << std::endl; }

be

class Derivada : public Base {

private:
int* datos;
public:

Derivada() : datos(new int[100]) {
std::cout << "Constructor Derivada" << std::endl;

}

~Derivada() override {
del ete[] datos;
std::cout << "Destructor Derivada" << std::endl;

b

int main() {
Base* p = new Derivada();
delete p; // Ilama AMBOS destructores gracias a virtual
return O;

Explicacién: con destructor virtual, delete p llama primero ~Derivada (libera el arreglo) y luego
~Base. Sin virtual, solo se llamaria ~Base y los 100 enteros quedarian fugados. Regla de oro:
clase con funciones virtuales = destructor virtual. Siempre.

Ejercicio 5

Disefia una jerarquia para una tienda: Producto base (nombre, precio, método virtual
descripcion() y virtual precioFinal() const), derivadas LibroTienda (descuento 10%) vy
Electronico (impuesto 16% adicional). Calcula el total de un carrito polimérfico.

Solucioén:

#i ncl ude <i ostreane
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vector >
#i ncl ude <nenory>
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cl ass Producto {

prot ect ed:
std::string nonbre;
doubl e precio

publi c:
Producto(std::string n, double p) : nonbre(n), precio(p) {}
virtual std::string descripcion() const { return nonbre; }
virtual doubl e precioFinal () const { return precio; }
virtual ~Producto() {}

b

class LibroTienda : public Producto {
public:
Li broTi enda(std::string n, double p) : Producto(n, p) {}
doubl e precioFinal () const override { return precio * 0.90; }
std::string descripcion() const override { return nonbre + " (libro, -10%"; }

B

class Electronico : public Producto {

publi c:
El ectroni co(std::string n, double p) : Producto(n, p) {}
doubl e precioFinal () const override { return precio * 1.16; }
std::string descripcion() const override { return nonbre +

IVA)"; }

Ji ¢

" (electronico, +16%

int main() {
std::vector<std::unique_ptr<Producto>> carrito
carrito. push_back(std:: nmake_uni que<Li br oTi enda>("Curso C++", 500));
carrito. push_back(std:: make_uni que<El ectroni co>("Tecl ado", 1200));
carrito. push_back(std:: make_uni que<Product o>("Taza", 150));

doubl e total =0

for (const auto& p : carrito) {
std::cout << p->descripcion() << ": $" << p->precioFinal () << std::endl;
total += p->precioFinal();

}
std::cout << "TOTAL: $" << total << std::endl
return O

}

Explicacion: cada producto calcula su precio final con sus propias reglas (descuento, impuesto,
nada). El carrito suma sin conocer los detalles. Este es el patrén que usan los sistemas reales
de comercio electrénico.
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Resumen de la unidad

- Encapsulamiento: datos en private, acceso por métodos publicos con validacion.
Getters/setters, métodos const, invariantes protegidos.

- Herencia: class Derivada : public Base. Reutiliza c6digo modelando "es un". protected es
visible para derivadas. Prefiere composicién para "tiene un".

- Polimorfismo: funciones virtual + override resuelven la llamada segun el tipo real. Permite
codigo extensible sin modificaciones.

- Destructor virtual siempre que haya funciones virtuales. Clases abstractas (= 0) como
contratos.

- Evita el rebanado usando referencias o punteros a la base.

- En la unidad 8 subiras de nivel: sobrecarga de operadores, plantillas genéricas y la
poderosa STL.

Profundizacion: polimorfismo por dentro y principios de disefio

Ya usas herencia y polimorfismo. Ahora mira debajo del cap6: como implementa C++ las
funciones virtuales (la famosa tabla virtual), cuanto cuestan, y los principios de disefio que los
profesionales usan para decidir cuando heredar y cuando no. Este conocimiento te da criterio
de arquitecto.

Como funciona virtual por dentro: la vtable

Cuando una clase tiene funciones virtuales, el compilador le agrega un puntero oculto (vptr)
gue apunta a una tabla de funciones virtuales (vtable): una tabla con las direcciones de las
implementaciones correctas. Cada objeto sabe asi a qué version llamar en tiempo de
ejecucion.

Animal * a = new Perro();
a->hacer Soni do(); // sigue el vptr -> vtable de Perro -> Perro:: hacer Soni do

El costo: un puntero extra por objeto y una indireccion por llamada. En la préactica es

insignificante salvo en codigo ultra-critico (motores de videojuegos evitan virtual en el bucle
mas interno). Para el 99% del software, la flexibilidad vale mucho mas que ese costo.
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Por eso el polimorfismo necesita punteros o referencias: con objetos por valor ocurre el
"rebanado” (slicing), donde la parte derivada se corta al copiar en una variable de la base.

Demuéstralo:

Perro p("Firulais");

Animal a = p; [// jrebanado! a es solo un Aninma
a. hacer Sonido(); // suena "...", no "jCQuau!"

La copia solo copi6é la parte Animal. Con Animal& a = p; no hay copia y el polimorfismo

funciona.

Principios SOLID (version practica)

Cinco principios de disefio orientado a objetos, resumidos para usarlos ya:

1.

Responsabilidad Unica: una clase, una razén para cambiar. Si tu clase hace validacion,
calculos y archivos, partela en tres.

Abierto/cerrado: abierto a extension, cerrado a modificacion. Agrega comportamientos con
clases nuevas, no editando las viejas (como agregar Revista sin tocar Material).

Sustitucion de Liskov: una derivada debe poder usarse donde se espera la base, sin
sorpresas. Si tu PatoDeHule no puede volar pero hereda de Pato que si, el disefio esta
mal.

Segregacion de interfaces: mejor varias interfaces pequefias que una gigante. Nadie debe
depender de métodos que no usa.

Inversion de dependencias: depende de abstracciones (clases base), no de concreciones.
procesarNomina recibe const Empleado&, no Vendedor.

No los memorices como dogma: Usalos como preguntas cuando disefies. "¢ Esta clase tiene
mas de una responsabilidad?" es una pregunta poderosa.

Herencia multiple: existe, Usala poco

C++ permite heredar de varias bases: class C : public A, public B. Tiene usos legitimos
(mezclar interfaces), pero crea el "problema del diamante™: si A y B heredan de Base, C tiene
dos copias de Base. Existe virtual inheritance para eso, pero la complejidad rara vez vale la
pena. En la practica profesional, la herencia multiple se usa casi solo para interfaces (clases
con solo métodos virtuales puros).
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Errores de diseio comunes

Error 1: jerarquias por capricho. No todo "es un" necesita herencia. Un Circulo no deberia
heredar de Punto aunque matematicamente se relacione: el circulo tiene un centro
(composicién), no es un punto.

Error 2: romper Liskov. Si la derivada necesita deshabilitar métodos de la base (lanzar "no
soportado"), la jerarquia miente. Redisefa.

Error 3: usar herencia para reutilizar cédigo sin relacion conceptual. Si solo quieres "copiar"
funcionalidad, la composicion es mas honesta.

Error 4: exponer protected en exceso. protected es una promesa a futuros derivados:
cambiarlo rompe a todos. Mantén protected minimo.

Downcasting: de base a derivada
A veces tienes un Animal* y necesitas tratarlo como Perro. dynamic_cast lo hace con

verificacion:

Animal * a = new Perro("Firulais");
Perro* p = dynam c_cast <Perro*>(a);
if (p) {

p->ladrar(); // seguro: si era un Perro

Si el objeto no es del tipo pedido, dynamic_cast devuelve nullptr (o lanza con referencias). Si
te encuentras haciendo dynamic_cast a cada rato, suele ser sefial de mal disefio: el
polimorfismo deberia evitarlo.

Mas ejemplos

Ejemplo: plugins con polimorfismo
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vect or>
#i ncl ude <nmenory>

/1 Interfaz: todo plugin sabe su nonbre y sabe ejecutarse
class Plugin {
public:

virtual std::string nonbre() const = O;

virtual void ejecutar() = 0;

virtual ~Plugin() {}

be

cl ass PluginSaludo : public Plugin {
public:
std::string nonmbre() const override { return "Saludo"; }
void ejecutar() override { std::cout << "jHola desde el plugin!'" << std::endl

}
b
class Plugi nSuma : public Plugin {
public:
std::string nonbre() const override { return "Suma"; }
void ejecutar() override { std::cout << "2 + 2 =" << 2 + 2 << std::endl; }
i

int main() {
std::vector<std::unique_ptr<Plugi n>> pl ugins;
pl ugi ns. push_back(std: : make_uni que<PI ugi nSal udo>());
pl ugi ns. push_back(std: : make_uni que<Pl ugi nSuma>()) ;

/1 El programa principal no conoce |os plugins concretos
/1 solo la interfaz. Agregar uno nuevo no toca este cddigo.
for (const auto& p : plugins) {

std::cout << "[" << p->nonbre() << "] "

p->ej ecutar ();

}

return O;

Esta es la arquitectura de plugins de aplicaciones reales (editores, navegadores): el nucleo
define la interfaz y los plugins la implementan. El ndcleo nunca cambia al agregar
funcionalidad.
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Ejemplo: el costo de virtual, medido

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <chr ono>

cl ass Base {

public:
virtual int calcular(int x) { return x * 2; }
virtual ~Base() {}

be

class Derivada : public Base {
public:
int calcular(int x) override { return x * 3; }

%

int main() {
Deri vada d;
Base* b = &d;
const |long N = 100000000
auto inicio = std::chrono:: high_resolution_clock::now);

|l ong total = O;

for (longi =0; i <N i++) total += b->cal cular(5);

auto fin = std::chrono:: high_resol ution_cl ock::now);

auto nms = std::chrono::duration_cast<std::chrono::mlliseconds>(fin -

i nicio).count();

std::cout << "100M |l amadas virtuales: " << ms << " nB (total =" << total << ")"
<< std::endl;

return O;

Mide en tu maquina: veras que 100 millones de llamadas virtuales toman una fraccion de
segundo. El "costo" de virtual es real pero diminuto; no lo uses como excusa para evitar el
polimorfismo.

Préactica adicional

Ejercicio A

Demuestra el rebanado (slicing): crea Perro y Gato derivados de Animal con hacerSonido
virtual, asigna un Perro a una variable Animal por valor y observa qué suena. Luego hazlo con
referencia y compara.
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Solucion:

#i ncl ude <i ostreanr

cl ass Ani mal {
public:

virtual void hacerSonido() const { std::cout << "..." << std::endl; }
virtual ~Animal () {}

be

class Perro : public Animal {

public:

voi d hacer Soni do() const override { std::cout << "jGuau!" << std::endl; }

%

int main() {
Perro p
Animal a = p;
a. hacer Soni do() ;
Animal & r = p
r. hacer Soni do() ;
return O;

/1 rebanado: se pierde la parte Perro

[
/'l referencia: sin copia
/1l "jGuau!"

Explicacion: la asignacion por valor copia solo la subparte Animal. La referencia no copia nada:
apunta al Perro completo. Por eso el polimorfismo vive en punteros y referencias.

Ejercicio B

Disefia una jerarquia de notificaciones: clase abstracta Notificacion con enviar(string mensaje)

virtual puro; derivadas Email, SMS y Push con sus detalles. Una funcién notificarATodos

recibe un vector de punteros y un mensaje.

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vect or>
#i ncl ude <nmenory>

class Notificacion {

public:
virtual void enviar(const std::string& nensaje) = 0
virtual ~Notificacion() {}

be

class Email : public Notificacion {
std::string direccion
public:
Emai | (const std::string& d) : direccion(d) {}
voi d enviar(const std::string& m override {
std::cout << "Emmil a " << direccion << ": " << m<< std::endl

%

class SM5 : public Notificacion {
std::string nunero
public:
SM5(const std::string& n) : nunmero(n) {}
voi d enviar(const std::string& m override {
std::cout << "SMS al " << nunero << ": " << m<< std::endl

be

voi d notificar ATodos(const std::vector<std::unique_ptr<Notificaci on>>& canal es
const std::string& nensaje) {
for (const auto& ¢ : canal es) c->enviar(nensaje);

int main() {
std::vector<std::unique_ptr<Notificacion>> canal es;
canal es. push_back(std: : nake_uni que<Enmi | >("ana@orreo. cont'));
canal es. push_back(std: : make_uni que<SMsS>("555-1234"));
notifi car ATodos(canal es, "Tu pedido |leg6");
return O;

Explicacion: agregar WhatsApp mafiana es crear una clase nueva; notificarATodos no cambia
(abierto/cerrado). Cada canal implementa el envio a su manera (polimorfismo).
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Ejercicio C

Encuentra el error de disefio: class Cuadrado : public Rectangulo donde Rectangulo tiene
setBase y setAltura independientes. Explica por qué rompe Liskov y propdén una solucion.

Solucién: un Cuadrado no puede cumplir el contrato de Rectangulo: si alguien hace
setBase(5); setAltura(3); esperando un rectangulo de 5x3, el "cuadrado" quedaria en estado
inconsistente (¢,5x5 o0 3x3?). Cualquier codigo que use Rectangulo se romperia con un
Cuadrado. Esto viola Liskov: la derivada no se comporta como la base promete. Soluciones:
no heredar (usar composicion o clases independientes), o heredar ambas de una Figura
abstracta con area() virtual, sin prometer setters independientes.

Ejercicio D

Usa dynamic_cast para contar cuantos Perros hay en un vector<unique_ptr<Animal>>
mezclado con Gatos.

Solucién:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <nenory>

cl ass Ani mal {
public:
virtual ~Animal () {}
}
class Perro : public Animal {};
class Gato : public Animal {};

int main() {
std::vector<std::uni que_ptr<Ani mal >> ani nal es;
ani mal es. push_back( st d: : make_uni que<Perro>());
ani mal es. push_back(std: : make_uni que<Gat 0>() ) ;
ani mal es. push_back( st d: : make_uni que<Perro>());

int perros = 0;
for (const auto& a : aninales) {
if (dynam c_cast<Perro*>(a.get())) perros++

}
std::cout << "Perros: " << perros << std::endl
return O;
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Explicacion: dynamic_cast verifica en tiempo de ejecucion; devuelve nullptr si no es Perro.
a.get() extrae el puntero crudo del unique_ptr sin transferir propiedad. Recuerda: si necesitas
esto muy seguido, reconsidera el disefio.

Expansion Unidad 7: herencia mdualtiple, contratos, estrategia y

jerarquias reales

En las partes anteriores de esta unidad aprendiste los tres pilares: encapsulamiento, herencia
simple y polimorfismo con funciones virtuales. También viste por dentro la vtable, los principios
SOLID, el problema del diamante y el dynamic_cast. Ahora toca subir otro escalon: usar la
herencia multiple de forma legitima y segura, disefiar contratos con clases abstractas, aplicar
el patron Estrategia, decidir entre composicion y herencia con criterio profesional, entender
una jerarquia real que usas todos los dias (los streams de iostream), evitar el object slicing en
colecciones y aprovechar un truco poco conocido: los métodos virtuales puros con
implementacién por defecto.

Esta expansion es practica de principio a fin. Cada tema trae cédigo completo que puedes
compilar, probar y romper a propésito para aprender. Al terminar tendras criterio de disefiador:
no solo sabras qué hace cada mecanismo, sino cuando conviene usarlo y cuando es mejor no
tocarlo.

Herencia multiple bien usada: las interfaces

Ya sabes que C++ permite heredar de varias clases base y que eso puede crear el problema
del diamante cuando dos bases comparten un ancestro comun. Por eso la recomendacion
general fue "Usala poco". Pero hay un caso donde la herencia multiple no solo es aceptable,
sino que es la herramienta correcta: cuando las clases base son interfaces puras, es decir,
clases que solo contienen métodos virtuales puros (y quiza un destructor virtual) y ningin dato
miembro.

Una interfaz describe un "puede hacer" en lugar de un "es un". Un Pato puede volar y puede
nadar, pero no "es un" Volador en el sentido de heredar datos de vuelo: simplemente cumple
el contrato de saber volar. Cuando una clase hereda de varias interfaces, no hay diamante
posible porque no hay datos que duplicar: solo hay promesas de comportamiento que la clase
derivada debe implementar.

La regla practica es esta: herencia multiple de interfaces, si; herencia multiple de clases con
datos, casi nunca. Los lenguajes como Java y C# ni siquiera permiten herencia maltiple de
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clases, pero si permiten implementar varias interfaces. En C++ tienes ambas opciones, asi
gue la disciplina la pones tu.

Mira el siguiente ejemplo completo. Define dos interfaces, Imprimible y Guardable, y una clase
Reporte que cumple ambas. Fijate en que las interfaces no tienen ni un solo atributo: son
contratos puros.

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <nenory>

/1l Interfaz 1: todo lo inprimble sabe nostrarse en consol a
class Inprimble {
public:
virtual void inprimr() const = 0;
virtual ~lnprimble() {}
e

/1l Interfaz 2: todo | o guardabl e sabe convertirse a texto pl ano
cl ass Guardabl e {
publi c:

virtual std::string serializar() const = 0

virtual ~Guardable() {}

B

/1 Reporte cunple AMBOS contratos: herencia miltiple de interfaces
class Reporte : public Inprimble, public Guardable {

private:
std::string titulo
i nt pagi nas;
public:

Reporte(const std::string& t, int p) : titulo(t), paginas(p) {}

void inprimr() const override {
std::cout << "=== " << titulo << " ===" << std::endl

std::cout << "Paginas: << pagi nas << std:: endl

std::string serializar() const override {
return titulo + "|" + std::to_string(pagi nas);
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/'l Funci ones que dependen de interfaces, no de clases concretas
voi d nostrar EnPantal | a(const | nprim bl e& obj) {

obj.inprimr();

voi d guar dar EnArchi vo(const Cuar dabl e& obj) {
std::cout << "Quardando: " << obj.serializar() << std::endl;

int main() {
Reporte r("Ventas 2026", 12);
nostrar EnPantal la(r); // lo ve cono Inprimble
guar dar EnAr chi vo(r); /'l 1o ve conb Cuardabl e

/'l Una col ecci 6n puede nezcl ar objetos por cual quiera de sus interfaces
std::vector<std::unique_ptr<lnprimble>> col a;

/'l (aqui podrias agregar Factura, Grafica, etc., si cunplen Inprimble)
return O;

}

Observa lo que ganaste: mostrarEnPantalla acepta cualquier cosa imprimible (reportes,
facturas, graficas) y guardarEnArchivo acepta cualquier cosa guardable. Un mismo objeto
puede pertenecer a varias "familias" de comportamiento sin que esas familias compartan datos
ni se estorben. Esa es la herencia mdultiple legitima: composicion de capacidades, no de
estado.

Dos detalles finos que debes notar. Primero: cada interfaz tiene su propio destructor virtual. Si
una interfaz no tuviera destructor virtual y alguien destruyera un Reporte a través de un
puntero Imprimible*, el comportamiento seria indefinido. Segundo: si dos interfaces declararan
un método con el mismo nombre y firma, la clase derivada tendria que resolver la ambigledad
calificando (por ejemplo, obj.Imprimible::imprimir()). Por eso conviene que los nombres de
métodos de interfaces distintas no choquen, o resolverlo explicitamente.

Cuando NO usar herencia multiple

No la uses para "reutilizar" dos clases con datos. Si necesitas la funcionalidad de dos clases
concretas, casi siempre es mejor composicion: tu clase tiene un miembro de cada tipo y
expone lo necesario. La herencia multiple de clases con estado crea ambigledades (¢, de cual
base viene este atributo?), constructores complicados y el diamante. La comunidad de C++
aprendio esto a golpes durante los afios noventa; no tienes que repetir la leccién.
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Clases abstractas como contratos: un sistema de pagos

Ya viste clases abstractas con Figura y su método area() virtual puro. Ahora veamos el uso

profesional mas importante de las clases abstractas: definir contratos entre partes de un

sistema que evolucionan por separado. El ejemplo clasico es un sistema de pagos: la tienda
necesita cobrar, y existen muchas formas de pago (tarjeta, efectivo, transferencia, billetera
digital). La tienda no quiere saber los detalles de cada una; solo necesita un contrato: "todo

método de pago sabe cobrar un monto y sabe describirse".

Ese contrato es una clase abstracta. Fijate en el disefio: la clase Tienda depende solo de la
abstraccion MetodoPago. Agregar un método nuevo (por ejemplo, pago con criptomonedas)
significa crear una clase nueva, sin tocar la tienda. Esto es el principio abierto/cerrado y la

inversion de dependencias de SOLID trabajando juntos en cédigo real.

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <nenory>

/| CONTRATO todo método de pago debe poder cobrar y describirse
cl ass Met odoPago {
publi c:

vi rtual bool cobrar(double nonto) = O;

virtual std::string descripcion() const = O;

vi rtual ~Met odoPago() {}

B

class Tarjeta : public MetodoPago {
private:

std::string nunero;

double limte;

publi c:
Tarjeta(const std::string& n, double |) : nunero(n), limte(l) {}

bool cobrar (doubl e nmonto) override {
if (nmonto <= 0 || nonto > limte) return fal se;
limte -= nonto;
std::string ultinms = numero. substr(nunmero.length() - 4);

std::cout << "Cobrando $" << nobnto << " a tarjeta ****"

std::endl;
return true;
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std::string descripcion() const override {
return "Tarjeta de credito";

B

class Efectivo : public MetodoPago {
private:
doubl e enCaj a;

public:
Ef ecti vo(double inicial) : enCaja(inicial) {}

bool cobrar(doubl e nmonto) override {
if (monto <= 0 || nonto > enCaja) return fal se;
enCaj a -= nonto;
std::cout << "Cobrando $" << nobnto << " en efectivo" << std::endl;
return true;

std::string descripcion() const override {
return "Efectivo";

B

class Transferencia : public MetodoPago {
private:
std::string clabe;

public:
Transferenci a(const std::string& c) : clabe(c) {}

bool cobrar(double nonto) override {
if (nmnto <= 0) return fal se;
std::cout << "Transfiriendo $" << nonto << " a CLABE " << clabe << std::endl;
return true;

std::string descripcion() const override {
return "Transferencia bancaria";

¥
/1l La tienda solo conoce el CONTRATO no |as clases concretas

cl ass Tienda {
private:
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publ

}

Hay varias decisiones de disefio que vale la pena desmenuzar. Una: cobrar devuelve bool
para reportar éxito o fracaso, en lugar de lanzar excepciones o imprimir errores silenciosos. El
contrato no solo dice qué métodos existen, también dice como se comunican los resultados.
Dos: cada implementacion valida a su manera (la tarjeta revisa el limite, el efectivo revisa la
caja, la transferencia revisa que el monto sea positivo). La validacién vive donde esta el
conocimiento, no en la tienda. Tres: descripcion() es const porque describir no modifica el
objeto; cobrar no es const porque si modifica el estado (baja el limite, saca dinero de la caja).

Este patron aparece en todas partes: sistemas de notificaciones (el contrato "enviar mensaje"

con

drivers de dispositivos. Cuando veas un sistema que debe aceptar "cosas nuevas" sin

std::string nonbre;

ic:
Ti enda(const std::string& n) : nonbre(n) {}

bool vender (doubl e nonto, MetodoPago& pago) {
std::cout << nonbre << ": venta por $" << nonto
<< " con " << pago.descripcion() << std::endl;
return pago. cobrar(nonto);

mai n() {

Ti enda tienda("La Esquina");

Tarjeta t("1234567812345678", 5000);

Ef ectivo e(2000);

Transferencia tr("012345678901234567") ;

ti enda. vender (350, t);
ti enda. vender (120, e);
tienda. vender (900, tr);

/1 El carrito de métodos acepta cual qui er inplenentaci én futura
std::vector<std::uni que_ptr<Met odoPago>> net odos
net odos. push_back(std: : make_uni que<Tarj et a>("9999888877776666", 10000));
net odos. push_back(std: : make_uni que<Ef ecti vo>(500));
for (const auto& m: netodos) {

std::cout << "- Disponible: " << m>descripcion() << std::endl
}

return O

Email, SMS, Push), videojuegos (el contrato "enemigo" con distintos comportamientos),

modificarse, piensa en una clase abstracta como contrato.
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Un matiz importante: un contrato bien disefiado es pequefio y estable. Si cada mes le agregas
métodos virtuales puros nuevos a MetodoPago, todas las clases existentes se rompen (dejan
de compilar hasta implementar el método nuevo). Por eso la segregacion de interfaces de
SOLID pide interfaces pequefias: es mas facil mantener estable un contrato de dos métodos
gue uno de veinte. Si un método de pago necesita algo extra (por ejemplo, reembolsar), quiza
convenga una segunda interfaz Reembolsable en lugar de engordar el contrato original. Y
adivina qué: esa segunda interfaz se combinaria con herencia mdultiple de interfaces, como
viste en la seccion anterior. Todo se conecta.

El patréon Estrategia: cambiar comportamiento sin heredar

Hay un problema que la herencia simple resuelve mal: cuando un objeto necesita cambiar su
comportamiento en tiempo de ejecucién. Imagina una tienda que aplica descuentos: a veces
hay descuento de temporada (10%), a veces cupon fijo ($100), a veces "compra 2 y el tercero
gratis", y las promociones cambian cada semana. Si modelas cada combinacion con herencia
(TiendaConDescuentoTemporada, TiendaConCupon...), terminas con una explosion de clases
y no puedes cambiar la promocién sin reconstruir el objeto.

El patrén Estrategia resuelve esto con polimorfismo y composicion combinados: defines una
familia de algoritmos (las estrategias) detras de una interfaz comun, y el objeto “cliente" guarda
un puntero a la estrategia activa. Cambiar de comportamiento es cambiar el puntero, incluso
mientras el programa corre.

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <nenory>

/1l Interfaz de | a estrategia: todo descuento sabe cal cul ar el precio final
cl ass Estrategi aDescuento {
publi c:

virtual doubl e aplicar(double precio) const = 0;

virtual std::string nonbre() const = O;

virtual ~Estrategi aDescuento() {}

B

cl ass SinDescuento : public Estrategi aDescuento {

publi c:
doubl e aplicar (doubl e precio) const override { return precio; }
std::string nonbre() const override { return "Sin descuento"; }

}s

cl ass DescuentoPorcentaje : public Estrategi aDescuento {
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private:
doubl e porcent aj e;
publi c:
Descuent oPor cent aj e(doubl e p) : porcentaje(p) {}
doubl e aplicar(doubl e precio) const override {
return precio * (1.0 - porcentaje / 100.0);
}

std::string nonbre() const override { return "Descuento de tenporada"; }

}s

cl ass DescuentoFijo : public Estrategi aDescuento {
private:
doubl e nont o;
public:
Descuent oFi j o(double nm) : monto(m {}
doubl e aplicar(doubl e precio) const override {
doubl e resultado = precio - nonto;
return resultado < 0 ? 0 : resultado;

}

std::string nonbre() const override { return "Cupon de descuento"; }

B

/1 El cliente USA | a estrategia (conposicién), no |a hereda
cl ass Caj aRegi stradora {
private:

st d::uni que_ptr<Estrategi aDescuent o> estrategi a;

public:
Caj aRegi stradora()
estrategi a(std:: make_uni que<Si nDescuento>()) {}

/| Canbiar el conportami ento en tienpo de ejecuci 6n
voi d set Estrategi a(std:: uni que_ptr<Estrategi aDescuento> e) {
estrategia = std::nmove(e);

doubl e cobrar(doubl e preci o) const {
doubl e final = estrategia->aplicar(precio);
std::cout << "[" << estrategia->nonbre() << "] "
<< "$" << precio << " -> $" << final << std::endl;
return final;

int main() {
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Caj aRegi stradora caj a;
caj a. cobrar (1000); // sin descuento

/'l Llega |la tenporada de ofertas: se canbia |la estrategia al vuelo
caj a. set Estrat egi a(std: : nake_uni que<Descuent oPor cent aj e>(15));
caj a. cobrar (1000);

/1 Y luego un cupdén especia

caj a. set Estrat egi a(std: : nake_uni que<Descuent oFi j 0>(200));
caj a. cobrar (1000);

return O

}

Fijate en la arquitectura: CajaRegistradora no hereda de nadie y no tiene ni una linea de l6gica
de descuentos. Su Unico trabajo es delegar en la estrategia actual. Cada estrategia es una
clase pequefia, facil de probar por separado: puedes verificar que DescuentoFijo nunca
devuelva un precio negativo sin montar una tienda completa. Y agregar una estrategia nueva
(por ejemplo, "2x1") es crear una clase; la caja no se toca.

Este patron es pariente cercano del sistema de pagos de la seccion anterior, pero con una
diferencia clave de intencion: en el sistema de pagos, el polimorfismo modela "tipos de cosas"
(cada pago es una cosa distinta); en la estrategia, modela "formas de hacer algo"
intercambiables dentro del mismo objeto. Cuando dudes entre heredar un comportamiento o
parametrizarlo con una estrategia, preglntate: ";este comportamiento necesita cambiar
mientras el programa corre, o combinarse de formas que no previ?". Si la respuesta es si, la
estrategia casi siempre gana.

La estrategia también aparece disfrazada en la vida real del programador: los comparadores
personalizados de std::sort, las politicas de un asignador de memoria, los "manejadores” de un
servidor web. Es uno de esos patrones que, una vez que lo ves, empiezas a ver en todas
partes.

Composicion vs herencia: la guia de decision definitiva

En la parte principal de la unidad aprendiste la regla basica: "es un" sugiere herencia, "tiene
un" sugiere composicion. Es una buena primera aproximacion, pero los disefios reales
necesitan mas criterio. Aqui tienes la guia completa que usan los profesionales, con ejemplos
de cada caso.
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Usa herencia cuando se cumplan estas condiciones

1.

Existe una relacién "es un" genuina y estable. Un Gerente es un Empleado hoy y lo
seguird siendo mafana. Si la relacion puede dejar de ser cierta, no heredes.

Quieres polimorfismo: tratar objetos distintos de forma uniforme a través de la base. Si
nunca vas a usar punteros o referencias a la base, la herencia te da poco.

La base es una abstraccién disefiada para ser heredada (tiene funciones virtuales y
destructor virtual). Heredar de una clase concreta que no fue disefiada para eso es fragil.

Usa composicion cuando se cumpla cualquiera de estas

1.

La relacion es "tiene un" o "usa un". Un Auto tiene un Motor; un Pedido tiene una lista de
Productos; una Ventana tiene un Botén. Ninguno de estos "es" el otro.

Quieres redutilizar funcionalidad sin acoplarte a una jerarquia. Una clase Registro puede
tener un miembro ArchivolLog y usarlo, sin ser un ArchivolLog.

El comportamiento debe cambiar en tiempo de ejecucién (ahi entra la estrategia de la
seccion anterior, que es composicion + polimorfismo).

Solo quieres "copiar" codigo de otra clase sin relacion conceptual. La herencia para
reutilizacion perezosa crea jerarquias mentirosas que luego nadie entiende.

Mira el contraste con dos disefios del mismo problema: una Pila (estructura LIFO). Versién con

herencia (mala idea) y versién con composicién (correcta):

lucasegaacademy.com | Pé&g. 351



#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <string>

/1 MAL: Pila "es un" vector... ¢de verdad? Una pila no deberia
/] permtir insertar en nedio, pero al heredar de vector si puede.
class PilaMala : public std::vector<int> {
public:
voi d push(int v) { push_back(v); }
void pop() { pop_back(); }
int cima() const { return back(); }

be

/1 BIEN: Pila "tiene un" vector y expone solo |o necesario
cl ass Pil aBuena {
private:
std::vector<int> datos; // conposicioéon: el vector es un detalle interno
public:
voi d push(int v) { datos.push_back(v); }
void pop() { if (!datos.enpty()) datos. pop_back(); }
int cima() const { return datos. back(); }
bool vacia() const { return datos.enpty(); }

int main() {
Pi | aval a pm
pm push(1); pm push(2);
pminsert(pmbegin(), 999); // jse puede! ronpe |la idea de pila
std::cout << "PilaMala permite insertar en nmedio: " << pn{0] << std::endl;

Pi | aBuena pb;

pb. push(1); pb. push(2);

/1 pb.insert(...); [/ NOconpila: la interfaz es solo de pila
std::cout << "Cima de PilaBuena: " << pb.cima() << std::endl;
return O;

PilaMala hereda publicamente de vector y con ello hereda también insert, erase, operator[] y
todo lo demas: la "pila" deja de comportarse como pila. Ademas viola Liskov: cualquier cédigo
gue espera un vector (por ejemplo, una funcién que inserta en la posicién 0) aceptaria una
PilaMala y la romperia conceptualmente. PilaBuena, en cambio, esconde el vector en private y
solo expone push, pop, cima y vacia: la interfaz dice exactamente lo que la pila promete, ni
mMA&s ni menos.
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Hay un caso intermedio que debes conocer: la herencia privada o protegida (class Pila :
private std::vector<int>). Eso significa "esta implementada en términos de", y no crea relacion
"es un" hacia afuera. Es una forma de reutilizacién, pero en la practica la composicion es mas
claray flexible, asi que la veras poco en cédigo moderno.

La prueba del enunciado

Cuando dudes, formula el disefio como enunciado y escucha como suena: "Un Gerente es un
Empleado" (suena bien: herencia). "Una Pila es un Vector" (suena raro: composicion). "Un
Pato es un Volador y es un Nadador' (suena a capacidades: interfaces). "Una
CajaRegistradora tiene una EstrategiaDescuento" (suena bien: composicion). Si el enunciado
te obliga a hacer malabares ("bueno, es un... mas o menos"), es sefial de que el disefio esta
forzado. Los buenos disefios se enuncian en una frase simple.

Otro criterio Gtil es la direccion del cambio: la herencia acopla la derivada a la base para
siempre (si cambias la base, revisas todas las derivadas). La composicion acopla solo a la
interfaz que usas del componente. En sistemas grandes que viven afios, ese acoplamiento
menor se paga solo. Por eso el consejo clasico de disefio dice "prefiere composicion sobre
herencia": no porque la herencia sea mala, sino porque la composicion es el valor
predeterminado mas seguro, y la herencia se reserva para los casos donde el polimorfismo la
justifica.

Jerarquias reales: los streams de iostream explicados

Hasta ahora las jerarquias de los ejemplos fueron inventadas para ensefiar. Pero hay una
jerarquia de herencia que usas desde tu primer programa en C++ y que es un ejemplo
magistral de disefio orientado a objetos: la de los streams de la biblioteca estandar, la que te
da std::cout y std::cin.

La idea central es separar dos dimensiones independientes: la direccién del flujo (entrada o
salida) y el destino (consola, archivo, cadena de texto). Con herencia, cada combinacion
reutiliza lo ya construido en lugar de duplicarlo. La jerarquia real (simplificada) es asi:

- ios_base / ios: la raiz. Guarda el estado del stream (¢ fallé la dltima lectura? ¢llegamos al
final?) y el formato (decimales, ancho de campo, etc.). Todo stream "es un" ios.

- istream : public ios: agrega la capacidad de extraer datos con operator>>. std::cin es un
istream.

- ostream : public ios: agrega la capacidad de insertar datos con operator<<. std::cout es un
ostream.
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- lostream : public istream, public ostream: jherencia mdultiple legitima! Un stream de
entrada y salida necesita ambas capacidades. Aqui si hay un diamante potencial (istream
y ostream comparten la base ios), y la biblioteca lo resuelve con herencia virtual: class
istream : virtual public ios. La herencia virtual garantiza una sola copia compartida de la
base comun.

- ifstream : public istream: entrada desde archivo. Reutiliza todo operator>> y solo agrega
open/close y el manejo del archivo.

- ofstream : public ostream: salida a archivo.
- fstream : public iostream: archivos de entrada y salida.

- istringstream : public istream: entrada desde una cadena en memoria. ostringstream :
public ostream: salida hacia una cadena.

¢Por qué este disefio es brillante? Primero, porque cualquier funcién que reciba un
std::istream& puede leer tanto del teclado (cin) como de un archivo (ifstream) o de una cadena
(istringstream), sin cambiar una linea. Eso es polimorfismo aplicado a la entrada de datos, y es
la razén por la que puedes probar tu l6gica de lectura con cadenas en memoria en lugar de
teclear datos a mano. Segundo, porque el estado y el formato viven una sola vez en la base
ios: no hay duplicacion. Tercero, porque la herencia mdultiple aparece exactamente donde
debe: iostream combina dos interfaces/capacidades (entrada y salida) sin duplicar estado,
gracias a la herencia virtual.

Mira como este disefio te beneficia directamente con un ejemplo: una funciéon que procesa
datos da igual de donde vengan.
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <sstreanp
#i ncl ude <fstreanp
#i ncl ude <string>

/] Esta funci 6n solo exige "algo de | o que se puede |eer":
/| acepta cin, archivos y cadenas gracias a la jerarquia de streans
doubl e promedi ar(std::istream& entrada) {

doubl e suma = O;

int n = 0;
doubl e x;
while (entrada >> x) {
suma += X;
n++;
}
returnn ==07?0: suma / n;

int main() {
/1 1) Desde una cadena en nenoria (ideal para pruebas)
std::istringstreamdatos("10 20 30 40");
std::cout << "Pronedi o cadena: " << pronedi ar(datos) << std::endl;

/1 2) Desde el teclado funcionaria igual: pronediar(std::cin)
/1 3) Desde un archivo funcionaria igual con std::ifstream

/1 Y la salida tanbi én es polinorfica: ostringstream construye texto
std::ostringstreamreporte;

reporte << "El promedio fue " << promediar(std::istringstrean("5 15")) << ".";
std::cout << reporte.str() << std::endl;

return O;

promediar recibe std::istream& y no sabe ni le importa si los datos vienen del teclado, de un
archivo o de una cadena: el polimorfismo de la jerarquia lo resuelve. Esta es la leccion de
disefio mas valiosa de los streams: cuando modelas una capacidad abstracta ("fuente de datos
legible", "destino escribible") como clase base, todo tu codigo se vuelve reutilizable a través de
ella. Es el mismo principio del contrato de pagos, aplicado por los disefiadores de la biblioteca
estandar hace décadas.

Un detalle que ahora puedes apreciar con 0josS nuevos: operator<< y operator>> no son
virtuales en general, porque la lectura y escritura de cada tipo se resuelve con sobrecarga
(tema de la unidad 8), no con polimorfismo de streams. El polimorfismo de la jerarquia esta en
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el comportamiento del flujo (dénde lee, cobmo reporta errores), no en cada tipo de dato. Disefio
fino: cada mecanismo donde rinde mas.

Object slicing en vectores y su solucion definitiva

En las partes anteriores viste el rebanado (slicing) basico: copiar un Perro en una variable
Animal pierde la parte de Perro. Ahora veamos donde este problema muerde de verdad en
programas reales: en los contenedores. Es un error tan comdn que merece su seccion propia,
porgue el codigo compila sin quejarse y el programa "funciona”, pero se comporta mal.

El problema: std::vector<Animal> guarda objetos Animal por valor, cada uno del mismo
tamafo. Si intentas meter un Perro, el vector solo puede guardar la parte Animal: la parte
Perro se rebana al entrar. Y como el tipo estatico de cada elemento es Animal, las llamadas
virtuales... bueno, mira el ejemplo y compruébalo ti mismo.
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#i ncl ude <i ostreanp

#i ncl ude <string>

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <nmenory>

cl ass Ani mal {

public:

be

virtual void hacerSonido() const { std::cout << "..." << std::en
virtual ~Animal () {}

class Perro : public Animal {
public:

%

voi d hacer Soni do() const override { std::cout << "jGuau!" << std

class Gato : public Animal {
public:

b

i nt

voi d hacer Soni do() const override { std::cout << "jMau!" << std

mai n() {
Perro p
Gato g;

/| PROBLEMA: vector de objetos por valor -> rebanado silencioso
std: : vect or <Ani nal > corral;

corral . push_back(p); // solo entra la parte Aninal del Perro
corral . push_back(g); // solo entra la parte Aninal del Gato
std::cout << "Con vector<Ani mal > (rebanado):" << std::endl

for (const auto& a : corral) a.hacerSonido(); // "..." y "..."

/1 SOLUCI ON: vector de punteros inteligentes a |a base
std::vector<std::unique_ptr<Ani mal >> refugio;

refugi o. push_back(std:: make_uni que<Perro>());

ref ugi 0. push_back(std: : make_uni que<Gat 0>());

std::cout << "Con vector<uni que_ptr<Ani mal >> (correcto):" << std
for (const auto& a : refugio) a->hacerSonido(); // "jGQuau!" y "
return O;

dr; }

crendl; }

:endl; }

crendl;

iMau!"

La solucion profesional es vector<std::unique_ptr<Animal>>: el vector guarda punteros (todos

del mismo tamafio), y cada puntero apunta al objeto completo en memoria dindmica, sin

rebanar nada. Ademas unique_ptr se encarga de liberar la memoria automaticamente: no hay
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delete manual ni fugas. Ya viste este patrén en los ejemplos de figuras y notificaciones; ahora
entiendes por qué es la forma estandar y no un capricho.

Hay una segunda solucion valida para casos especiales: guardar los objetos derivados en sus
propios vectores (vector<Perro>, vector<Gato>) y procesarlos por separado. Pero en cuanto
necesitas mezclarlos y tratarlos uniformemente, el vector de punteros a la base es el camino.

Tres reglas de oro para no rebanar nunca: uno, las colecciones polimdrficas siempre guardan
punteros (inteligentes de preferencia) o referencias, jamas objetos por valor de la base. Dos,
las funciones que reciben objetos polimorficos los reciben por referencia o puntero a la base,
nunca por valor. Tres, si una funcion recibe la base por valor, el compilador no te avisa del
rebanado: es tu responsabilidad. Un truco defensivo que usan algunos equipos es declarar el
constructor de copia de la base como protegido o eliminado cuando la clase est4 pensada solo
para usarse polimérficamente; asi, el intento de copiar (y rebanar) falla en compilacién en lugar
de fallar en silencio en ejecucion.

Métodos virtuales puros con implementacion por defecto

Aqui hay un truco que sorprende a casi todos: en C++ un método virtual puro (= 0) puede tener
implementacién. Parece contradictorio: si es puro, la clase es abstracta y no se puede
instanciar, ¢para qué darle cuerpo? La respuesta es elegante: para ofrecer un comportamiento
por defecto que las derivadas pueden aprovechar, sin dejar de obligarlas a tomar una decision
consciente.

La sintaxis es peculiar: declaras virtual void metodo() = 0; dentro de la clase, y defines void
Clase::metodo() { ... } fuera de ella. La clase sigue siendo abstracta (no instanciable), cada
derivada debe declarar su propia version, pero dentro de su version puede llamar a la
implementacion base con Clase::metodo() para reutilizar el comportamiento comun.

¢Para qué sirve en la practica? Para el patrén "plantilla de comportamiento”: la base define los
pasos comunes que casi todas las derivadas querran, pero exige que cada derivada escriba su
propia version (quiza para agregar pasos antes o después). Es un punto medio entre "virtual
normal con implementacién” (la derivada puede ignorarlo y heredar en silencio) y "virtual puro
sin cuerpo" (cada derivada repite el codigo comun).
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

/] Cl ase abstracta: nadie puede crear un "Docunento" a secas
cl ass Docunento {
public:

/1 Virtual puro CON inplenentacion por defecto

virtual void exportar() const = O;

virtual ~Documento() {}

be

/1 La inplementaci 6n por defecto vive fuera de |la clase
voi d Docunent o: : exportar() const {
std::cout << "[Encabezado estandar del docunento]" << std::endl;

cl ass ReporteDoc : public Docunento {
public:
voi d exportar() const override {
Docunento: : exportar(); // reutiliza el conportam ento comin
std::cout << "Contenido del reporte de ventas." << std::endl;

be

class CartabDoc : public Docunento {
public:
voi d exportar() const override {
/| Esta derivada deci de NO usar el encabezado estandar
std::cout << "Querido lector: esta carta es personal ." << std::endl;

be

int main() {
/1 Docunento d; // NO conpila: sigue siendo abstracta
Report eDoc r;
Cart aboc c;
r.exportar();
std::cout << "---" << std::endl;
c.exportar();
return O;

Nota lo que conseguiste: Documento es abstracta (el = 0 la mantiene asi aunque tenga
cuerpo), cada derivada esta obligada a definir exportar (no hay herencia silenciosa de un
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comportamiento quizé inadecuado), pero el cédigo comun del encabezado existe una sola vez
y quien lo quiera lo invoca explicitamente con Documento::exportar(). Es obligacion con ayuda:
el contrato exige, la base apoya.

Usalo cuando haya un comportamiento "casi siempre igual" pero quieras forzar a cada
derivada a pensarlo. No lo uses si el comportamiento por defecto siempre es correcto: ahi
basta un virtual normal. Y no lo uses si no hay nada comun: ahi basta el virtual puro sin
cuerpo. Como todo en disefio, es una herramienta de precision, no un matrtillo.

Catalogo de errores comunes de esta expansion

Error 1: olvidar el destructor virtual en una interfaz. Las interfaces se usan siempre a través de
punteros o referencias a la base, asi que destruir sin destructor virtual es comportamiento
indefinido. Toda interfaz lleva virtual ~Nombre() {} aunque esté vacio. Si heredas de dos
interfaces, ambas deben tenerlo.

Error 2: diamante accidental con herencia multiple de clases con datos. Si Ay B heredan de
Base y C hereda de Ay B, C tiene dos subobjetos Base: ¢a cudl te refieres con obj.miembro?
El compilador marca ambigliedad. La salida profesional es no llegar ahi: hereda datos de una
sola clase y capacidades de interfaces. La herencia virtual (class A : virtual public Base) existe
como remedio, pero si la necesitas es casi seguro que el disefio debe simplificarse.

Error 3: ambigiiedad de métodos con el mismo nombre en dos bases. Si Imprimible y
Guardable declararan ambas un método info(), la derivada debe calificar: obj.Imprimible::info().
Para evitarlo, nombra los métodos de cada interfaz de forma distintiva (imprimir vs serializar,
no "procesar" en ambas).

Error 4: slicing en contenedores y parametros por valor. vector<Base> rebana, funcién que
recibe Base por valor rebana, retorno por valor de un objeto derivado asignado a variable Base
rebana. ElI compilador no avisa. Acostumbrate a la sospecha sana: cada vez que veas un
objeto polimérfico copiado por valor, algo huele mal.

Error 5: no marcar override en las implementaciones. Si escribes void cobrar(double monto) en
la derivada pero la base decia virtual bool cobrar(double), sin override el compilador cree que
es un método nuevo y el polimorfismo no ocurre: la base sigue siendo "pura" y tu clase sigue
siendo abstracta, con un error confuso. Con override, el compilador te avisa al instante del
desacuerdo de firmas. Usalo siempre.

Error 6: constructores enredados en herencia multiple. Cada base se construye en el orden de
declaracién de la herencia, no en el orden de la lista de inicializaciéon. Con varias bases,
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escribe la lista de inicializacibn en el mismo orden en que declaraste las bases para no
confundirte (y para que el compilador no te regafie con warnings).

Error 7: confundir "estrategia" con "herencia de comportamiento”. Si agregas una clase
derivada por cada variante de un algoritmo (TiendaOferta, TiendaNormal, TiendaCupon...),
multiplicas clases y no puedes cambiar en caliente. Cuando el comportamiento varia
independientemente del tipo de objeto, la estrategia (composicion + interfaz) es el disefio
correcto.

Error 8: llamar a la implementacion por defecto del virtual puro sin calificar. Dentro de
ReporteDoc::exportar, escribir exportar(); a secas seria recursion infinita (se llama a si misma).
Debe ser Documento::exportar(); con el nombre de la base calificando. Es el mismo cuidado
gue con cualquier llamada a versién base.

Practica de la expansion

Ejercicio 1

Disefia un sistema de exportacion de documentos con herencia multiple de interfaces: crea las
interfaces ExportablePDF (método exportarPDF() const) y ExportableHTML (método
exportarHTML() const). Luego crea la clase Informe que implemente ambas, y una funcion
publicar que reciba un objeto y lo exporte en ambos formatos usando las dos interfaces.
Demuestra que una misma clase puede cumplir varios contratos.

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

cl ass Exportabl ePDF {

public:
virtual std::string exportarPDF() const = 0;
vi rtual ~Exportabl ePDF() {}

be

cl ass Exportabl eHTM. {

public:
virtual std::string exportarHTM.() const = O;
virtual ~Exportabl eHTM.() {}

be

class Inforne : public Exportabl ePDF, public Exportabl eHTM. {

private:
std::string titulo;
public:

Infornme(const std::string&t) : titulo(t) {}

std::string exportarPDF() const override {
return "[PDF] " + titulo;

}

std::string exportarHTM.() const override {
return "<h1>" + titulo + "</ h1>";

be

/'l Recibe el objeto concreto y |lo ve por cada interfaz
voi d publicar(const |Inforne& inf) {
const Exportabl ePDF& conoPDF = i nf;
const Exportabl eHTML.& comobHTML = i nf;
std::cout << conoPDF. exportarPDF() << std::endl;
std::cout << conmoHTM.. exportarHTM.() << std::endl;

int main() {
I nfornme inf("Resultados 2026");
publicar (inf);
return O;

Explicacion: Informe hereda de dos interfaces puras, sin datos compartidos, asi que no hay
diamante ni ambigtiedad. publicar demuestra que un mismo objeto puede tratarse por
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cualquiera de sus contratos. Si mafiana agregas la interfaz ExportableCSV, Informe la
implementa sin que publicar se rompa.

Ejercicio 2

Implementa el patron Estrategia para un videojuego: la interfaz EstrategiaAtaque con atacar()
const y nombre() const; tres estrategias (AtaqueEspada, AtaqueArco, AtaqueMagia) con
distinto dafio; y la clase Personaje que guarda la estrategia actual y permite cambiarla con
setEstrategia. En main, crea un personaje, ataca con espada, cambia a magia y vuelve a
atacar.

Solucién:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <nenory>

cl ass Estrategi aAt aque {

publi c:
virtual int atacar() const = O;
virtual std::string nonbre() const = O;
virtual ~Estrategi aAtaque() {}

B

cl ass AtaqueEspada : public Estrategi aAtaque {
publi c:
int atacar() const override { return 15; }
std::string nonbre() const override { return "Espada"; }

¥

cl ass AtaqueArco : public Estrategi aAtaque {

public:
int atacar() const override { return 10; }
std::string nonbre() const override { return "Arco"; }

B

cl ass AtaqueMagi a : public Estrategi aAt aque {
publi c:
int atacar() const override { return 25; }
std::string nonbre() const override { return "Magia"; }

B

cl ass Personaje {
private:
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std::string nonbre;
std::uni que_ptr<Estrategi aAt aque> ar nmg;
publi c:
Personaj e(const std::string& n)
nonbre(n), arma(std::nake_uni que<At aqueEspada>()) {}

voi d set Estrategi a(std::unique_ptr<Estrategi aAtaque> e) {
arma = std::nove(e);

voi d atacar() const {
std::cout << nonbre << " ataca con " << arnm->nonbre()
<< " causando " << armm->atacar() << " de dafio." << std::endl;

int main() {
Personaj e heroe("Aria");
heroe. atacar(); // espada por defecto
her oe. set Estrat egi a( st d: : make_uni que<At aqueMagi a>());
heroe. atacar(); // ahora mmgia, sin reconstruir el personaje
her oe. set Estrat egi a( st d: : make_uni que<At aqueAr co>());
her oe. at acar () ;
return O;

}

Explicacién: el personaje no hereda formas de atacar; las contiene como estrategia
intercambiable. Cambiar de arma es cambiar un puntero, incluso a mitad del juego. Agregar
"AtaqueDaga" mafiana es una clase nueva de diez lineas. Con herencia habrias necesitado
PersonajeConEspada, PersonajeConArco... y combinaciones imposibles.

Ejercicio 3

Demuestra y corrige el object slicing en un vector: crea la jerarquia Empleado2 (método virtual
rol()) con derivadas Programador y Disenador. Primero mete objetos en un
vector<Empleado2> y muestra el rebanado; luego usa vector<unique_ptr<Empleado2>> y
muestra el comportamiento correcto. Explica en un comentario qué se perdié en el primer
caso.

Solucion:
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vect or>
#i ncl ude <nmenory>

cl ass Enpl eado2 {

public:
virtual std::string rol() const { return "Enpl eado general"; }
virtual ~Enpleado2() {}

be

cl ass Programador : public Enpl eado2 {
public:
std::string rol () const override { return "Programador"; }

%

cl ass Di senador : public Enpleado2 {
public:
std::string rol () const override { return "Di senador"; }

b

int main() {
/] CASO 1: rebanado. El vector solo guarda "la parte Enpl eado2".
std:: vector <Enpl eado2> plantill a;
plantill a. push_back(Programador()); // se pierde | o de Progranmador
pl antill a. push_back(Di senador ()); /'l se pierde | o de Di senador
std::cout << "Por valor (rebanado):" << std::endl;
for (const auto& e : plantilla) std::cout << "- " << e.rol () << std::endl;

/| CASO 2: correcto. El vector guarda punteros a objetos conpl etos.
std::vector<std::unique_ptr<Enpl eado2>> equi po;

equi po. push_back(std: : make_uni que<Pr ogr amador >());

equi po. push_back(std:: make_uni que<Di senador >());

std::cout << "Por puntero (correcto):" << std::endl;

for (const auto& e : equipo) std::cout << "- " << e->rol() << std::endl;
return O;

Explicacion: en el caso 1, push_back copia solo la subparte Empleado2 de cada objeto (el
resto se "rebana") y ademas el tipo estatico de cada elemento es Empleado2, asi que rol() usa
la version base. En el caso 2 no hay copia del objeto: el puntero apunta al Programador
completo y la llamada virtual se resuelve a su version. Regla: colecciones polimérficas guardan
punteros, no valores.
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Ejercicio 4

Crea una clase abstracta Sensor con un método virtual puro calibrar() = 0 que TENGA
implementacién por defecto (imprime "Calibracién base aplicada"). Deriva SensorTemperatura,
gue en su calibrar() llama primero a la implementacién base y luego imprime su ajuste propio;
y deriva SensorPresion, que implementa calibrar() sin usar la base. Demuestra que Sensor
sigue siendo abstracta (no instanciable) y que cada derivada decide si reutiliza el
comportamiento coman.

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanp

cl ass Sensor ({

public:
virtual void calibrar() = 0; // puro, pero con cuerpo abajo
virtual ~Sensor() {}

be

/'l 1 nmpl enent aci 6n por defecto del método puro
voi d Sensor::calibrar() {
std::cout << "Calibraci 6n base aplicada." << std::endl;

cl ass SensorTenperatura : public Sensor {
public:
void calibrar() override {
Sensor::calibrar(); // reutiliza |lo comin (calificado, no recursivo)
std::cout << "Ajuste fino de tenperatura." << std::endl

b

cl ass SensorPresion : public Sensor {
public:
voi d calibrar() override {
/| Decide no usar |a base: su calibracion es total nente propia
std::cout << "Calibraci 6n especial de presio6n." << std::endl;

be

int main() {
/1 Sensor s; // NO conpila: |a clase sigue siendo abstracta
Sensor Tenperatura st;
Sensor Presi on sp;
st.calibrar();
std::cout << "---" << std::endl
sp.calibrar();
return O;

Explicacion: el = 0 mantiene a Sensor abstracta aunque calibrar tenga cuerpo; cada derivada
estd obligada a definir su version. SensorTemperatura reutiliza el comportamiento comdn
llamandolo calificado (Sensor::calibrar()); sin el calificador seria recursion infinita.
SensorPresion demuestra que usar la base es opcional: el contrato obliga a implementar, no a
reutilizar.
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Ejercicio 5

Decide con criterio: para cada caso indica si usarias herencia o0 composicion y justifica en una
frase. a) Un Rectangulo y un Punto para su esquina. b) Una clase ArchivolLog reutilizada por
muchas clases. c) Distintos tipos de Enemigo en un juego que el motor trata uniformemente. d)

Una clase ListaOrdenada que necesita la funcionalidad de vector pero sin exponer insert en
medio.

Solucién: a) Composicién: el rectangulo tiene un punto (y otro para la esquina opuesta); un
rectangulo no es un punto. b) Composicion: cada clase tiene un miembro ArchivoLog y o usa;
heredar de €l crearia una jerarquia falsa solo por reutilizar codigo. c) Herencia: hay relacién
"es un" genuina (un Orco es un Enemigo) y se necesita polimorfismo para que el motor los
trate igual. d) Composicion: heredar publicamente de vector expondria insert y romperia el
orden (viola Liskov); con un vector privado expones solo push ordenado y acceso de lectura.

De herencia a composicion: como refactorizar sin miedo

En cdédigo real te toparas con jerarquias heredadas (nunca mejor dicho) que abusan de la
herencia: clases que heredan para reutilizar dos métodos, niveles de seis de profundidad,
derivadas que deshabilitan métodos de la base lanzando errores. Reescribir todo de golpe es
peligroso; la forma profesional es refactorizar por pasos, y el destino mas comun es pasar de
herencia a composicion manteniendo el polimorfismo donde si se necesita.

El procedimiento es mecanico. Paso uno: identifica qué usa realmente la derivada de la base.
Muchas veces son uno o dos métodos, no toda la interfaz. Paso dos: extrae esos métodos a
una clase o interfaz pequefia. Paso tres: cambia la herencia por un miembro de ese nuevo tipo
y delega. Paso cuatro: si el polimorfismo era necesario, conserva una interfaz abstracta
minima y haz que la clase la implemente por composicion interna.

Mira un caso tipico: una clase EmpleadoTemporal que heredaba de Empleado solo para
reutilizar el calculo de impuestos, aunque conceptualmente el temporal no compartia el resto
del contrato (rompia Liskov cada vez que alguien lo trataba como empleado de planta).
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#i ncl ude <i ostreanp

#i ncl ude <string>

/] Paso 1y 2: extraer lo reutilizable a una pieza pequefia y honesta
cl ass Cal cul ador al npuest os {

publ

be

ic:
doubl e i npuest oSobr e(doubl e nmont o) const {
return nonto * 0.16

/'l Paso 3: conposicién en lugar de herencia fal sa
cl ass Enpl eadoTenporal {
private:

publ

i nt

std::string nonbre;

doubl e pagoPor Hor a;

int horas;

Cal cul ador al mpuestos calc; // tiene una, no es una

ic:

Enpl eadoTenpor al (const std::string& n, double ph, int h)
nonbre(n), pagoPorHora(ph), horas(h) {}

doubl e pagoBruto() const { return pagoPorHora * horas; }
doubl e pagoNeto() const {

doubl e bruto = pagoBruto();

return bruto - calc.inpuestoSobre(bruto);

}
voi d nmostrar() const {
std::cout << nonbre << ": neto $" << pagoNeto() << std::endl;
}
mai n() {

Enpl eadoTenporal t("Paco", 120, 40);
t.mostrar();
return O;

El resultado es una clase que dice la verdad: un empleado temporal tiene una forma de

calcular impuestos, no es un empleado de planta disfrazado. La calculadora, ademas, quedd

reutilizable para cualquier otra clase (proveedores, freelancers) sin arrastrar jerarquias.

Cuando refactorizas asi, cada paso compila y cada paso se puede probar: nunca hay un

momento en que "todo esta roto a la mitad". Esa es la diferencia entre refactorizar y reescribir.
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Lista de verificacion antes de disefiar una jerarquia

Guarda estas siete preguntas y repasalas cada vez que vayas a crear una relacion entre
clases. Responderlas te toma dos minutos y te ahorra semanas de refactorizacion.

1. ¢La relacién "es un" suena natural en una frase simple? Si tienes que explicarla con
"bueno, mas o0 menos", usa composicion.

2. ¢Voy a tratar estos objetos de forma uniforme a través de la base? Si nunca usaras
punteros o referencias a la base, el polimorfismo no te da nada y la herencia solo acopla.

3. ¢La base fue disefiada para heredarse? Busca destructor virtual y documentacion de qué
métodos se pueden redefinir. Heredar de una clase concreta no preparada es fragil.

4. ¢ Estoy heredando datos de mas de una base? Si es asi, detente: convierte las bases en
interfaces puras o cambia a composicion.

5. ¢Alguna derivada necesitarda deshabilitar o contradecir un método de la base? Eso es
Liskov roto desde el disefio: redisefia ahora, no después.

6. ¢El comportamiento varia en tiempo de ejecucidbn o en combinaciones impredecibles?
Entonces es un caso para el patron Estrategia, no para mas niveles de herencia.

7. ¢lajerarquia tiene mas de tres niveles? Cada nivel multiplica la dificultad de entender el
cbdigo. Aplana o compone.

Si alguna respuesta te incomoda, no la ignores: la incomodidad es tu criterio de disefiador
despertando. Los mejores programadores de C++ no son los que usan mas herencia, sino los
gue saben exactamente cuando no usarla.

Resumen de la expansion

- Herencia mdltiple legitima: solo de interfaces puras (sin datos). Combina capacidades
("puede hacer") sin diamantes ni ambigliedades de estado.

- Clases abstractas como contratos: la base define qué se promete (métodos virtuales
puros); las derivadas, cémo se cumple. El codigo cliente depende de la abstraccién y no
cambia al agregar implementaciones.

- Patron Estrategia: familia de algoritmos intercambiables tras una interfaz, guardada por
composicion en el cliente. Cambia comportamiento en tiempo de ejecucion sin explosion
de clases.
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Composicién vs herencia: "es un" + polimorfismo = herencia; "tiene un", reutilizacién sin
jerarquia o comportamiento cambiante = composicién. La prueba del enunciado revela
disefios forzados.

Los streams de iostream son herencia real y bien disefiada: ios como raiz del estado,
istream/ostream por direccion, herencia maltiple con base virtual en iostream, y derivadas
por destino (archivos, cadenas).

Object slicing: las colecciones polimorficas guardan punteros inteligentes a la base, nunca
objetos por valor. El compilador no avisa del rebanado: la disciplina es tuya.

Virtual puro con implementacion: la clase sigue abstracta y obliga a cada derivada a
definir el método, pero ofrece un comportamiento comun reutilizable con llamada
calificada.

Con esto cierras la unidad 7 con criterio de arquitecto: ya no solo aplicas los pilares,
decides como combinarlos.

lucasegaacademy.com | Péag. 371



UNIDAD 8: Técnicas avanzadas

Esta unidad te lleva al C++ que usan los profesionales todos los dias. Tres herramientas que
multiplican tu poder: la sobrecarga de operadores (hacer que tus objetos se sumen, se
comparen y se impriman como tipos nativos), las plantillas (escribir cédigo una vez que
funcione con cualquier tipo) y la STL con su contenedor estrella, el vector.

Estas tres ideas comparten una filosofia: escribir menos codigo que haga mas, sin perder
velocidad. La sobrecarga hace tu cédigo expresivo. Las plantillas lo hacen genérico. La STL te
da componentes probados por décadas. Juntas, son la diferencia entre programar en C++ y
programar C con clases.

Al terminar sabras: sobrecargar operadores para tus clases, escribir funciones y clases
plantilla, y usar std::vector como tu contenedor predeterminado.

Explicacion detallada

Clase 22: Sobrecarga de operadores

Ya sobrecargaste funciones (mismo nombre, distintos parametros). Ahora sobrecargaras
operadores: definir qué significa +, ==, <<y otros para tus propios tipos. El objetivo es que tus
objetos se usen con la misma naturalidad que los nimeros.

El ejemplo clasico: una clase Fraccion.
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class Fraccion {
private:
int num den;

public:
Fraccion(int n, int d) : numn), den(d) {}

Fracci on operator+(const Fracci on& otra) const {

return Fraccion(num* otra.den + otra.num* den, den * otra.den);

bool operator==(const Fraccion& otra) const {
return num?* otra.den == otra.num* den;

voi d nostrar() const {
std::cout << num<< "/" << den << std::endl;

int main() {
Fraccion a(1, 2), b(1, 3);

Fraccion ¢ = a + b; /! jsuma de fracciones con +!
c.nostrar(); /'l 5/6

std::cout << (a == b) << std::endl; // 0 (falso)
return O;

La sintaxis Tipo operator+(...) define el comportamiento. Dentro, tienes acceso a los privados
de ambas fracciones. El resultado: a + b se lee como matemética, no como a.sumar(b).

El operador << para imprimir merece atencion especial: debe ser una funcién externa (no
método), porque el operando izquierdo es cout, no tu objeto:

std::ostream& operator<<(std::ostream& os, const Fraccion& f) {
os << f.getNum() << "/" << f.getDen();
return os;

}

// Ahora: std::cout << a << std::endl; funciona
Devuelve el flujo por referencia para permitir encadenar: cout << a << b. Necesitaras getters

publicos o declararla friend (una funcién amiga con acceso a privados). Este operador es casi
obligatorio en toda clase que disefies: facilita depurar e imprimir.
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Reglas y buenas practicas: no puedes inventar operadores nuevos hi cambiar la precedencia.
Sobrecarga solo cuando el significado sea obvio: + para sumar/combinar, == para igualdad
real. Si el operador confundiria, mejor un método con nombre. Y mantén la semantica
esperada: == debe ser simétrico, + no debe modificar los operandos.

Operadores comunes de sobrecargar: + - * / (aritmética), == != < > (comparacién), << >>
(flujos), [] (acceso, util en contenedores), = (asignacion, con cuidado). Los veras en accién en
bibliotecas reales: los strings se suman, los vectores se comparan, todo gracias a esto.

Clase 23: Plantillas (templates)

¢, Te has cansado de escribir la misma ldgica para int, double y string? Las plantillas resuelven
eso: escribes el c4digo una vez con un tipo genérico T, y el compilador genera las versiones
concretas que uses.

tenmpl ate <typename T>
T mayor (T a, T b) {
return (a > b) ? a: b;

}

int main() {
std::cout << mayor (3, 7) << std::endl; /[l T =int
std::cout << mayor (3.5, 2.1) << std::endl; /1 T = doubl e
std::cout << mayor(std::string("a"), std::string("b")) << std::endl
return O;

template <typename T> declara "lo siguiente funciona con cualquier tipo T". El compilador
deduce T de los argumentos y genera el cédigo. No hay costo en ejecucion: las plantillas se
resuelven en compilacién, asi que son tan rapidas como el codigo escrito a mano.

También hay clases plantilla:
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tenpl ate <typenanme T>
class Caja {
private:
T cont eni do;
public:
Caja(T c) : contenido(c) {}
T ver() const { return contenido; }

be

int main() {
Caj a<i nt> ci (42);
Caj a<std::string> cs("hola");
std::cout << ci.ver() << " " << cs.ver() << std::endl;
return O;

Caja<int> y Caja<std::string> son clases distintas generadas del mismo molde. Asi funciona
std::vector: es una clase plantilla, y vector<int> es "vector de enteros".

Las plantillas son la base de la programacién genérica en C++ y de toda la STL. Su Unica
desventaja didactica: los errores del compilador con plantillas pueden ser largos y cripticos.
Con la préactica aprendes a leer la primera linea del error, que suele decir lo importante.

Clase 24: La STL y std::vector

La STL (Standard Template Library) es la biblioteca estandar de C++: contenedores,
algoritmos e iteradores genéricos, probados durante décadas. Sus tres pilares: contenedores
(guardan datos: vector, map, set), algoritmos (operan sobre datos: sort, find, count) e
iteradores (el "pegamento” que conecta ambos).

El contenedor que usaras el 80% del tiempo es std::vector: un arreglo dinamico que crece
solo.
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#i ncl ude <vector>

std::vector<int> v; /'l vacio

v. push_back(10); /1 agrega al fina
v. push_back( 20)

v. push_back( 30)

std::cout << v[0] << std::endl; /1 10
std::cout << v.size() << std::endl; // 3

for (int x : v) std::cout << x << " "; /] for de rango

v. pop_back(); // quita el Ultino

Ventajas sobre arreglos crudos: crece dinamicamente (adids a new[]), sabe su tamafio (size()),
se libera solo (adios a delete[]), y con .at(i) verifica limites lanzando una excepcién si te pasas
(v[i] no verifica, por velocidad; .at(i) si, por seguridad).

Operaciones esenciales: push_back agrega, pop_back quita el ultimo, size da el tamafio,
empty dice si esta vacio, clear lo vacia, front/back dan el primero/ultimo, insert/erase en
posiciones (mas costosos). Puedes inicializar con valores: std::vector<int> v = {1, 2, 3},.

Y los algoritmos de la STL trabajan con vectores (y otros contenedores) directamente:

#i ncl ude <al gorithme

std::vector<int> v = {5, 2, 8, 1, 9};
std::sort(v.begin(), v.end()); // ordena: 1 25 8 9

if (std::find(v.begin(), v.end(), 8) !=v.end()) {
std::cout << "Encontrado" << std::endl;

}
int pares = std::count_if(v.begin(), v.end(), [](int x){ return x %2 == 0; });

begin() y end() son iteradores: el inicio y "uno después del final". sort, find, count_if son
algoritmos genéricos que funcionan con cualquier contenedor. La expresion [J(int x){ return x %
2 == 0; } es una lambda: una funcién anénima pequefa. Las lambdas merecen su propio
estudio, pero esta forma basica la usaras mucho.

Regla practica: ante la duda, usa vector. Reemplaza el 95% de los usos de arreglos crudos y
de new[]. Es mas seguro, mas expresivo y igual de rapido para uso normal.
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Ejemplos paso a paso

Ejemplo 1: Clase Punto con operadores

#i ncl ude <i ostreanr

class Punto {

private:
doubl e x, vy;
public:

Punt o(doubl e px = 0, double py = 0) : x(px), y(py) {}

Punt o operator+(const Punto& otro) const {
return Punto(x + otro.x, y + otro.y);

bool operator==(const Punto& otro) const {
return x == otro.x &k y == otro.y,

friend std::ostream% operator<<(std::ostream& os, const Punto& p) {

0S << "(" << p.x << ", << p.y << ")";

return os;

int main() {
Punto a(1, 2), b(3, 4);
Punto ¢ = a + b;

std::cout << "a =" << a << std::endl;

std::cout << "b =" << b << std::endl;

std::cout << "a + b =" << ¢ << std::endl;
std::cout << "a == b? " << (a == b) << std::endl;

return O;

friend permite que operator<< acceda a los privados. Los puntos se suman, se comparan y se
imprimen con naturalidad total. Compara esto con una version con métodos sumar() vy
mostrar(): la sobrecarga gana en legibilidad.
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Ejemplo 2: Plantilla de intercambio y busqueda

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>

templ ate <typename T>
void intercanmbiar(T& a, T& b) {

T tenp = a;
a = b;
b = tenp;

tenpl ate <typename T>
int buscar(const T arr[], int tamano, const T& valor) {

for (int i =0; i < tamano; i++) {
if (arr[i] == valor) return i;

}

return -1;

int main() {
int x =1, y =2
intercanbiar(x, y);

std::cout << x << " " <<y << std::endl;
std::string a = "hola", b = "nundo";

i ntercanbiar(a, b);

std::cout << a << " " << b << std::endl;

doubl e nuns[] = {1.5, 2.5, 3.5};
std::cout << "Posicion: "
return O;

<< buscar (nuns, 3, 2.5) << std::endl;

Una sola funcion intercambiar sirve para int, string y cualquier tipo copiable. EI compilador
genera cada version automaticamente. Imagina escribir esto a mano para cada tipo: las
plantillas te ahorran ese trabajo para siempre.

Ejemplo 3: Vector como agenda
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <vect or>

#i ncl ude <string>

#i ncl ude <al gorithnme

int main() {
std::vector<std::string> agenda

agenda. push_back(" Ana");
agenda. push_back("Lui s");
agenda. push_back(" Mari a");
agenda. push_back(" Lui s");

std::cout << "Contactos (" << agenda.size() << "):" << std::endl;
for (const auto& nonbre : agenda) {
std::cout << "- " << nonbre << std::endl;

/1 Ordenar
std::sort(agenda. begi n(), agenda.end());
std::cout << "\nOrdenados:" << std::endl;
for (const auto& nonbre : agenda) {
std::cout << "- " << nonbre << std::endl;

/| Buscar
auto it = std::find(agenda. begin(), agenda.end(), "Maria");
if (it !'= agenda.end()) {
std::cout << "\nMaria encontrada." << std::endl;
agenda. erase(it); [// elimnar

std::cout << "Restan " << agenda.size() << " contactos." << std::endl;
return O;

Agenda completa con vector y algoritmos: agregar, ordenar, buscar, eliminar. Sin new, sin
delete, sin tamafios manuales. auto deduce el tipo del iterador. Este es el C++ moderno en su
forma mas productiva.

Practica
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Ejercicio 1
Completa la clase Fraccion: agrega operator-, operator* y operator!=. Prueba con 1/2 y 1/3.

Solucién:

#i ncl ude <i ostreane

class Fraccion {
private:
int num den;

public:
Fraccion(int n, int d) : numn), den(d) {}

Fracci on operator+(const Fracci on& o) const {
return Fraccion(num* o.den + o.num* den, den * o.den);
}
Fracci on operator-(const Fracci on& o) const {
return Fraccion(num* o.den - o.num?* den, den * o.den);
}
Fracci on operator*(const Fracci on& o) const {
return Fraccion(num* o.num den * o.den);
}
bool operator==(const Fraccion& o) const {
return num* o.den == o.num * den
}
bool operator!=(const Fraccion& o) const {
return !'(*this == 0);
}
friend std::ostream& operator<<(std::ostream& os, const Fraccion& f) ({
return os << f.num<< "/" << f.den;

int main() {
Fraccion a(1, 2), b(1, 3);

std::cout << "a + b =" << a+b<<std::endl; // 5/6
std::cout << "a - b =" <<a- b<<stdi:end; // 1/6
std::cout << "a * b =" << a* b<<stdi:end; // 1/6
std::cout << "a !=b: " << (a != b) << std::endl

return O;
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Explicacion: != se define en términos de == (reutilizacion). *this es el objeto actual: !(*this == 0)
significa "no soy igual a 0". Las fracciones no se simplifican aqui; agregar un método simplificar
con el maximo comun divisor seria un gran ejercicio extra.

Ejercicio 2

Escribe una funcion plantilla contarMayores que reciba un vector<T>, un valor T y devuelva
cuantos elementos son mayores que el valor. Pruébala con vector<int> y vector<double>.

Solucién:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <vector>

tenpl ate <typenane T>
i nt contarMayores(const std::vector<T>& v, const T& valor) {
int contador = O;
for (const T& elenmento : v) {
if (elemento > val or) contador ++;

}

return cont ador;

int main() {
std::vector<int> enteros = {3, 8, 1, 9, 4};
std::vector<doubl e> decimales = {1.5, 9.9, 3.3};

std::cout << contarMayores(enteros, 4) << std::endl; /Il 2
std::cout << contarMyores(decinmales, 2.0) << std::endl; // 2
return O;

Explicacion: funciona con cualquier T que soporte >. Los parametros son const& para no
copiar el vector. Esta es la esencia de la programacion genérica: un algoritmo, infinitos tipos.

Ejercicio 3
Crea una clase plantilla Pila<T> con métodos push, pop, cima y vacia, usando un vector
interno. Pruébala con int y con string.

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <string>

tenpl ate <typenane T>
class Pila {
private:

std: :vector<T> dat os;

public:
voi d push(const T& val or) { datos.push_back(valor); }

void pop() {
if (!datos.enpty()) datos.pop_back();

T cima() const { return datos. back(); }
bool vacia() const { return datos.enpty(); }
int tamano() const { return datos.size(); }

int main() {
Pila<int> p
p. push(10); p.push(20); p.push(30);
while (!'p.vacia()) {
std::cout << p.cima() << " ";
p. pop();
}

std::cout << std::endl;

Pil a<std::string> s;

s. push("hol a"); s.push("nmundo");
std::cout << s.cima() << std::endl;
return O;

Explicacion: una pila (LIFO: lo dltimo que entra es lo primero que sale) implementada en
minutos gracias a vector. push_back/pop_back/back() son exactamente las operaciones de
pila. La plantilla la hace universal.
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Ejercicio 4

Usa vector y los algoritmos de la STL para: leer 8 calificaciones, ordenarlas, mostrar la mas
alta 'y la mas baja, y contar cuantas son aprobatorias (>= 6).

Solucién:

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <al gorithne

int main() {
std::vector<doubl e> califs;
for (int i =0; i <8; i++) {
doubl e c;
std::cout << "Calificacion " << i + 1 << ": "
std::cin >> c;
califs. push_back(c)

std::sort(califs.begin(), califs.end());

std::cout << "Ordenadas: ";
for (double ¢ : califs) std::cout << ¢c << " ";
std::cout << std::endl;

std::cout << "Mas baja: " << califs.front() << std::endl
std::cout << "Mas alta: " << califs.back() << std::endl

int aprobadas = std::count_if(califs.begin(), califs.end(),
[T(double c){ return c >= 6; });

std::cout << "Aprobatorias: " << aprobadas << std::endl

return O;

Explicacion: después de ordenar, el menor esté al frente y el mayor atras. count_if con lambda
cuenta las que cumplen la condicién. Tres algoritmos de la STL en un programa corto: asi se
programa en C++ moderno.

Ejercicio 5

Sobrecarga los operadores <y > para la clase Punto (comparar por distancia al origen) y luego
ordena un vector<Punto> con std::sort. Necesitaras <cmath>.
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Solucion:

#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithme

#i ncl ude <cmat h>

class Punto {

private:
doubl e x, vy;
public:

int

Punt o(doubl e px, double py) : x(px), y(py) {}
doubl e di stanci aOrigen() const {

return std::sqrt(x * x +y * y);

bool operator<(const Punto& o) const {
return di stanciaOigen() < o.distanciaOigen();

}

friend std::ostrean& operator<<(std::ostream& os, const Punto& p) {
return os << "(" << p.x << ", " << p.y <<")";

}

mai n() {

std::vector<Punto> puntos = {Punto(3, 4), Punto(l1, 1), Punto(O0, 5)};
std::sort(puntos. begin(), puntos.end());

for (const auto& p : puntos) std::cout << p <<
std::cout << std::endl;

return O;

non,
)

Explicacion: std::sort necesita operator< para ordenar: al definirlo, tus objetos se vuelven
"ordenables" automaticamente. El sort usa tu < internamente. Asi se integran tus clases con la
STL: defines los operadores y los algoritmos hacen el resto.

Resumen de la unidad

Sobrecarga de operadores: define +, ==, <<, etc. para tus clases. Haz que el significado
sea obvio y respeta la semantica esperada.
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- operator<< como funcién externa (o friend) permite imprimir tus objetos con cout.

- Plantillas: template <typename T> escribe cddigo genérico una vez; el compilador genera
versiones por tipo, sin costo en ejecucion.

- La STL = contenedores + algoritmos + iteradores. std::ivector es tu contenedor
predeterminado: dindmico, seguro y rapido.

- Algoritmos clave: sort, find, count if con begin()/end(). Las lambdas [](...) permiten
criterios personalizados.

- Enlaunidad 9 veras mas STL (mapas y conjuntos), manejo de errores con excepciones y
archivos.

Profundizacion: plantillas, iteradores y algoritmos

Ya usas plantillas basicas y vectores. Ahora profundiza: especializacion de plantillas, mas
operadores sobrecargados (asignacion, subindice, incremento), iteradores como concepto y
una gira por los algoritmos mas utiles de la STL. Esta es la caja de herramientas del C++
genérico profesional.

Especializacion de plantillas

A veces el cbédigo genérico no sirve para un tipo concreto. La especializacion permite una
version a medida:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

tenpl ate <typenane T>
std::string describir(T valor) {
return "Val or generico";

/| Especializacion para std::string
templ ate <>
std::string describir<std::string>(std::string valor) {

return "Texto de + std::to_string(valor.length()) + " caracteres"”;

int main() {
std::cout << describir(42) << std::endl;
std::cout << describir(std::string("hola")) << std::endl;
return O;

La version genérica atiende a todos; la especializada, solo a string. EI compilador elige la mas
especifica. Util cuando un tipo necesita logica distinta (comparaciones especiales, formatos
propios).

Mas operadores: =, [] y ++

El operador de asignacion = merece cuidado: debe devolver *this por referencia para permitir a
= b = c, y debe manejar la auto-asignacion:

cl ass Contador {
int valor;
public:
Cont ador & oper at or =(const Cont ador & otro) {
if (this I= &tro) { // protege contra a = a
val or = otro.val or;

}

return *this;
e

El operador [] da acceso tipo arreglo a tus clases:
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class Arregl oSeguro {
std::vector<int> datos;
public:
Arregl oSeguro(int n) : datos(n, 0) {}
int& operator[](int i) { return datos[i]; } // lecturalescritura
int operator[](int i) const { return datos[i]; } // solo lectura

b
Dos versiones: la no-const devuelve referencia modificable; la const, valor de solo lectura. Asi
arr[i] = 5 funciona y en objetos const solo se puede leer.
Los operadores ++ tienen dos formas (prefijo y postfijo); el postfijo lleva un int ficticio para

distinguirse:

Cont ador & operator++() { valor++; return *this; } Il ++c
Cont ador operator++(int) { Contador t = *this; valor++, returnt; } [/ c++

El postfijo devuelve una copia del valor anterior: es mas costoso. Prefiere ++i sobre i++ en
ciclos con objetos.

Iteradores: el pegamento de la STL
Un iterador es un "puntero generalizado" para recorrer contenedores. Todos los contenedores

ofrecen begin() (inicio) y end() (uno después del final):

std::vector<int> v = {10, 20, 30};
for (auto it = v.begin(); it !'=v.end(); ++it) {
std::cout << *it << " "; [/ desreferencia conb puntero

auto evita escribir el tipo largo del iterador. Los iteradores permiten escribir algoritmos
genéricos: sort no sabe qué contenedor recorre, solo usa iteradores. Hay categorias (de
avance simple, bidireccionales, aleatorios); vector tiene los mas potentes.

Gira de algoritmos esenciales

Ademas de sort, find y count_if, estos te cambiaran la vida:

- std::reverse: invierte el orden.

- std::max_element/ std::min_element: devuelven iterador al mayor/menor.
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- std::accumulate (en <numeric>): suma (o combina) todo.
- std::transform: aplica una funcion a cada elemento y guarda el resultado.
- std::remove_if + erase: el famoso "erase-remove” para borrar los que cumplan condicion.

- std::all_of / std::any_of / std::none_of: preguntas logicas sobre el contenedor.

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <vect or>

#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <nuneric>

int main() {
std::vector<int> v = {5, 2, 8, 1, 9, 2};

std::cout << "Suma: " << std::accunul ate(v.begin(), v.end(), 0) << std::endl;

auto maxlt = std::max_el ement (v. begin(), v.end());
std::cout << "Maxino: " << *maxlt << std::endl;

/1 Duplicar todo con transform
std::vector<int> dobl es(v.size());
std::transforn(v. begin(), v.end(), dobles.begin(), [](int x){ return x * 2; });

/1 Borrar |os nmenores a 5 (erase-renove)
v.erase(std::renpve_if(v.begin(), v.end(), []J(int x){ return x < 5; }),
v.end());

std::cout << "Mayores o iguales a 5. ";
for (int x : v) std::cout << x << " ";
std::cout << std::endl;

std::cout << "Alguno > 8? " << std::any_of(v.begin(), v.end(), [](int Xx){
return x > 8; }) << std::endl;
return O;

El erase-remove merece explicacion: remove_if no borra, reordena los "a conservar" al frente y
devuelve el iterador donde empiezan los descartados; erase los elimina de verdad. Es un
modismo que veras en todo cédigo C++ serio.

Lambdas, un poco mas

Las lambdas pueden capturar variables del entorno con [&] (por referencia) o [=] (por copia):
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i nt
i nt

limte = 5;

contador = std::count_if(v.begin(), v.end(), [&(int x){ return x > limte; });

[&] captura todo por referencia: la lambda ve limite. Es la forma de parametrizar algoritmos sin

escribir funciones nombradas.

Mas ejemplos

Ejemplo: clase Matriz con operator()

Para matrices, el operador () con dos indices es el estandar (ya que [] solo acepta un indice):

#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <vector>

class Matriz {
private:

int filas, columas;
st d: : vect or <doubl e> dat os;

public:

i nt

Matriz(int f, int c) : filas(f), columas(c), datos(f * ¢, 0.0) {}

doubl e& operator()(int f, int c) { return datos[f * columas + c]; }
doubl e operator()(int f, int ¢c) const { return datos[f * columas + c];

voi d nmostrar() const {
for (int i =0; i <filas; i++) {
for (int j =0; j < columas; j++) {
std::cout << (*this)(i, j) << "\t";
}

std::cout << std::endl;

mai n() {

Matriz m(2, 3);

m(0, 0) =1; n(0, 1)
m1, 0) = 4; n(1, 1)

m nostrar();

2; m0, 2) 3;
5 m1, 2)

I
e

return O;
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Los datos viven en un solo vector (eficiente y contiguo); operator() traduce (fila, columna) a
posicién. m(0,1) = 2 funciona porque devuelve referencia. Asi se disefian las clases numéricas
profesionales.

Practica adicional

Ejercicio A

Escribe una funcion plantilla intercambiarSiMayor(T& a, T& b) que intercambie solo si a > b.
Pruébala con int, double y string.

Solucion:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>

tenpl ate <typename T>
voi d intercanbi ar Si Mayor (T& a, T& b) {
if (a>bhb) {
T temp = a;
a = b;
b = tenp;

int main() {
int x =9, y=3;
i nt er canbi ar Si Mayor (x, VY);

std::cout << x << " " <<y << std::endl; // 3 9
std::string a = "zebra", b = "arafa";

i nt er canbi ar Si Mayor (a, b);

std::cout << a << " " << b << std::endl;

return O;

Explicacion: funciona con cualquier T que soporte >y copia. Es el corazon del ordenamiento
burbuja, generalizado.
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Ejercicio B

Usa accumulate, max_element y any_of para analizar un vector de temperaturas: promedio,

maxima y si alguna supera 40 grados.

Solucién:

#i ncl ude <i ostreanp

#i ncl ude <vect or >

#i ncl ude <al gorithne

#i ncl ude <nuneric>

i nt

st d:

mai n() {
std::vector<double> tenps = {36.5, 38.2, 41.0, 37.1, 39.8};
doubl e suma = std::accunul ate(tenps. begin(), tenps.end(), 0.0);

std::cout << "Pronedio: " << suma / tenps.size() << std::endl
std::cout << "Maxima: " << *std::nmax_el enent(tenps.begin(), tenps.end()) <<
s endl

bool fiebreAlta = std::any_of (tenps. begin(), tenps.end(),
[](double t){ returnt > 40.0; });

std::cout << "Alguna > 40? " << fiebreAlta << std::endl

return O;

Explicacion: tres algoritmos, cero ciclos manuales. El 0.0 inicial en accumulate fija el tipo

double. Este estilo declarativo ("qué quiero”, no "coémo iterar") es la marca del C++ moderno.

Ejercicio C

Sobrecarga operator==y operator< para una clase Alumno2 (nombre, promedio) comparando

por promedio. Ordena un vector<Alumno2> por promedio con sort.

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithnme

class Alumo2 {
std::string nonbre;
doubl e promnedi o;

public:
Al umo2(const std::string& n, double p) : nonbre(n), promedio(p) {}
bool operator==(const Al umo2& o) const { return pronedio == o.pronedio; }
bool operator<(const Al umo2& o) const { return pronedio < o.pronedio; }
friend std::ostream& operator<<(std::ostrean& os, const A umo2& a) {

return os << a.nonbre << " (" << a.pronmedio << ")";

int main() {
std::vector <Al umo2> grupo = {{"Ana", 9.2}, {"Luis", 7.5}, {"Maria", 8.8}};
std::sort(grupo. begin(), grupo.end());
for (const auto& a : grupo) std::cout << a << std::endl;
return O;

Explicacion: sort usa tu operator< sin saber nada de alumnos. Integrar tus clases con la STL
mediante operadores es una habilidad profesional clave.

Ejercicio D

Implementa con transform y una lambda un programa que convierta un vector<string> a
mayusculas (usa toupper de <cctype>).

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>

#i ncl ude <vect or>

#i ncl ude <al gorithnme
#i ncl ude <cctype>

int main() {
std::vector<std::string> palabras = {"hola", "mundo", "c++"};
std::transforn(pal abras. begin(), pal abras.end(), pal abras. begin(),
[T(std::string s) {
for (char& c : s) ¢ = std::toupper(c);
return s;

1)

for (const auto& p : palabras) std::cout << p <<

std::cout << std::endl;
return O;

Explicacion: transform escribe el resultado en el mismo vector (begin como destino). La
lambda recibe por valor, modifica su copia y la devuelve. Combinar algoritmos con lambdas es
el estilo funcional moderno de C++.

Expansion Unidad 8: plantillas avanzadas, operadores y algoritmos

En las partes anteriores de esta unidad aprendiste la sobrecarga de operadores con Fraccion y
Punto, las plantillas basicas de funciones y clases, y la STL con std::vector, algoritmos
esenciales e iteradores. Viste especializacion de plantillas, los operadores =, [] y ++, y una gira
de algoritmos como sort, find, accumulate y transform.

Esta expansion completa tu caja de herramientas genérica: plantillas con varios parametros y
valores por defecto, el criterio para elegir entre plantillas y herencia cuando quieres cddigo
genérico, los utilitarios std::pair y std::tuple, la familia completa de operadores de comparacion
y cOémo se relacionan, los operadores de conversion, los functores como alternativa seria a las
lambdas, std::function para guardar ‘“cualquier cosa Illamable", y mas algoritmos
indispensables: copy, fill, replace y unique. Todo con cédigo completo y compilable, catalogo
de errores y ejercicios con solucién.
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Plantillas con multiples parametros y valores por defecto

Hasta ahora tus plantillas tenian un solo pardmetro (typename T). Pero las plantillas aceptan
varios parametros de tipo, parametros que no son tipos (como un entero constante) y valores
por defecto, igual que los pardmetros de una funcion. Esto permite disefiar componentes
genéricos mucho mas expresivos.

El caso mas comun: dos tipos independientes. Piensa en una funcion que combina dos valores
de tipos distintos, o en una clase Pareja que guarda dos datos que no tienen por qué ser del
mismo tipo.

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>

/| Dos parénmetros de tipo independientes

tenpl ate <typenane T1, typenane T2>

voi d nostrarPareja(const T1& prinmero, const T2& segundo) {
std::cout << prinero << " - " << segundo << std::endl;

/| Parénetro no-tipo: un entero constante conocido en conpil aci 6n
tenpl ate <typenanme T, int N>
class ArregloFijo {

private:
T datos[ N ;
public:
Arregl oFijo() {
for (int i =0; i <N, i++) datos[i] = T{};
}

T& operator[](int i) { return datos[i]; }
int tamano() const { return N, }

B

/'l Val ores por defecto: si no dices nada, T2 es igual a T1
tenpl ate <typenanme T1, typename T2 = T1>
class Pareja {

private:
T1 primero;
T2 segundo;
publi c:

Parej a(const T1l& p, const T2& s) : prinmero(p), segundo(s) {}
void nostrar() const {
std::cout << "(" << prinero << ", " << segundo << ")" << std::endl;
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int main() {
nostrar Pareja(42, std::string("respuesta")); // Tl=int, T2=string
nostrarPareja(3.14, 2); /1 Tl=doubl e, T2=int

ArregloFijo<int, 5> arr; [// arreglo de 5 enteros, tanafio fijo en conpilaci én

arr[0] = 10
std::cout << "Tamano: " << arr.tamano() << ", [0]=" << arr[0] << std::endl
Parej a<i nt> pl(1, 2); /1 T2 toma el val or por defecto: int

Parej a<int, std::string> p2(1, "uno"); [// tipos distintos, explicitos
pl.nostrar();

p2.nostrar();

return O;

}

Tres ideas nuevas aqui. Una: con varios parametros de tipo, el compilador deduce cada uno
por separado de los argumentos. Dos: los parametros no-tipo (como int N) deben ser
constantes en tiempo de compilacion; por eso ArregloFijo<int, 5> reserva exactamente 5
espacios sin memoria dinamica, como std::array (que de hecho estd implementado asi:
template <typename T, size_t N>). Tres: los valores por defecto funcionan igual que en
funciones: los parametros con defecto van al final, y puedes omitirlos al usar la plantilla.

Un detalle importante sobre la deduccion: en mostrarPareja(3.14, 2), T1 se deduce como
double y T2 como int sin que escribas nada. Pero en las clases plantilla la deduccion de
C++17 también funciona en muchos casos, aunque escribir los tipos explicitamente
(Pareja<int, std::string>) siempre es valido y a veces mas claro. Cuando la deduccion falle o
elijas tipos ambiguos, el compilador te lo dird; especificar los tipos entre < > resuelve casi todo.

¢Para qué sirven los parametros no-tipo en la vida real? Para tamafios fijos (matrices de 3x3
en gréaficos), para politicas de compilacién (un Buffer<T, 1024> con capacidad fija sin new), y
para valores constantes que cambian el comportamiento sin costo en ejecucion. Es
programacion genérica de alto nivel: el mismo codigo, configurado en compilaciéon, sin pagar
nada en ejecucion.

Plantillas vs herencia: cuando usar cada una para cédigo genérico
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Ya tienes dos herramientas para "codigo que sirve para varios tipos": las plantillas (una funciéon
o clase que el compilador adapta a cada tipo) y la herencia con polimorfismo (una interfaz
comun que cada tipo implementa). Hacen cosas parecidas desde lejos, pero por dentro son
opuestas, y elegir mal te cuesta rendimiento o flexibilidad. Esta es una de las decisiones de
disefio mas importantes en C++.

La diferencia fundamental es cuando se decide todo. Con plantillas, todo se resuelve en
compilacion: el compilador genera una version del cédigo por cada tipo usado. Es rapidisimo
en ejecucion (no hay llamadas virtuales ni indirecciones) pero cada tipo genera su propio
codigo (el binario crece) y los tipos deben conocerse en compilacién. Con herencia y
polimorfismo, la decision ocurre en ejecucién: un vector<unique_ptr<Figura>> puede mezclar
tipos decididos mientras el programa corre (por ejemplo, figuras leidas de un archivo). Es
flexible pero paga el costo de la llamada virtual y exige una jerarquia disefiada.

La guia practica:

- Usa plantillas cuando los tipos se conocen en compilacion, quieres maximo rendimiento y
las operaciones son las mismas para todos los tipos. Ejemplos: contenedores (vector<T>),
algoritmos (sort), funciones matematicas genéricas. La STL entera esta construida asi.

- Usa herencia y polimorfismo cuando los tipos se deciden en ejecucién, necesitas
colecciones heterogéneas (mezclar tipos distintos en un contenedor) o el conjunto de
tipos crece sin que quieras recompilar el cédigo cliente. Ejemplos: plugins, enemigos de
un juego cargados de un archivo, métodos de pago.

- Se pueden combinar: una clase plantilla puede heredar de una interfaz (por ejemplo, un
repositorio genérico que ademas cumple un contrato), y una jerarquia puede usar
plantillas internamente.

Mira el contraste con un ejemplo concreto: contar elementos mayores que un valor. Version
plantilla (resuelta en compilacion) y version polimarfica (resuelta en ejecucion).

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <nenory>

/1 VERSI ON PLANTI LLA: el tipo se conoce en conpilaci6n, cero costo extra
tenpl ate <typenane T>
int contarMayoresPl antilla(const std::vector<T>& v, const T& limte) {
int n=0;
for (const auto& x : v) if (x >limte) n++;
return n;
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/1 VERSI ON HERENCI A: interfaz comun, tipos decididos en ejecucidn
class Medible {
publi c:

B

virtual double valor() const = 0;
virtual ~Medible() {}

cl ass Tenperatura : public Mdible {

doubl e grados;

public:

I

Tenper atura(doubl e g) : grados(g) {}
doubl e val or() const override { return grados; }

class Presion : public Medible {

doubl e pascal es;

publi c:

std:

}

Presi on(doubl e p) : pascal es(p) {}
doubl e val or() const override { return pascal es; }

cont ar Mayor esPol i nor fi co(const std::vector<std::uni que_ptr<Medi bl e>>& v,
double limte) {

int n=0;

for (const auto& m: v) if (m>valor() > linmte) n++

return n;

mai n() {

/1 Plantilla: répida, tipos fijos en conpilacion

std::vector<int> enteros = {3, 8, 1, 9, 4};

std::cout << "Plantilla: " << contarMayoresPlantilla(enteros, 4) << std::endl

/1 Polinorfisnmo: mezcla tipos distintos decididos al ejecutar

std::vector<std::unique_ptr<Medi bl e>> nedi ci ones

nmedi ci ones. push_back( st d: : make_uni que<Tenper at ura>(38.5));

nmedi ci ones. push_back(std: : make_uni que<Pr esi on>(101325) ) ;

nmedi ci ones. push_back( st d: : make_uni que<Tenper at ura>(41. 2));
std::cout << "Polinorfico:

cendl ;

return O

<< cont ar Mayor esPol i norfi co(nedi ci ones, 40) <<

Nota que la version polimoérfica puede mezclar Temperaturas y Presiones en el mismo vector
porque ambas "son" Medible, algo imposible con la plantilla (un vector<T> tiene un solo T). A
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cambio, cada llamada a valor() pasa por la vtable. Ninguna es "mejor" en abstracto: la plantilla
gana cuando el problema es homogéneo y conocido en compilacién; la herencia gana cuando
el problema es heterogéneo o abierto a tipos futuros.

Un error comun es usar herencia donde bastaba una plantilla ("jerarquia de una sola derivada
por tipo de dato") y usar plantillas donde se necesitaba polimorfismo en ejecuciéon ("¢cdmo
meto tipos distintos en un vector<T>?"). Si te haces esas preguntas a tiempo, la decisién se
toma sola.

std::pair y std::tuple: agrupar datos sin crear clases

No todo grupo de datos merece una clase con nombre. Cuando una funcién necesita devolver
dos valores, o quieres guardar pares asociados en un contenedor, std::pair y std::tuple te
evitan crear clases de un solo uso. Son plantillas de la biblioteca estandar (en <utility> y
<tuple>) disefiadas exactamente para eso.

std::pair guarda dos valores (first y second), que pueden ser de tipos distintos. std::tuple
generaliza la idea a cualquier cantidad de elementos, accedidos con std::get<indice>.
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#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <string>

#include <utility> // pair, nake_pair

#incl ude <tupl e> /'l tuple, make_tuple, get

/| Devol ver dos valores sin crear una clase: el caso clasico de pair
std::pair<int, int> dividirConResiduo(int a, int b) {
return {a/ b, a %b}; // {cociente, residuo}

int main() {
/] pair: dos val ores juntos
aut o division = dividirConResiduo(17, 5);
std::cout << "Cociente: " << division.first
<< ", Residuo: " << division.second << std:: endl

std::pair<std::string, double> producto = {"Tecl ado", 1200. 0};
std::cout << producto.first << ": $" << producto.second << std::endl;

/1 tuple: tres o mas val ores juntos
auto alumo = std::nmake_tuple("Ana", 20, 9.2);

std::cout << "Nonmbre: " << std::get<0>(al umo)
<< ", Edad: " << std::get<1>(al umo)
<< ", Pronedio: " << std::get<2>(alumo) << std::endl

/| Desenpaquetar con structured bindings (C++17): nonbres directos
auto [nonbre, edad, pronedio] = al umo;
std::cout << nonbre << " tiene " << edad << " afos." << std::endl

/1 Modificar un elemento del tuple

std::get<l1>(al utmo) = 21;

std::cout << "Nueva edad: " << std::get<l1>(alummo) << std::endl
return O;

Los structured bindings (auto [nombre, edad, promedio] = alumno;) son la forma moderna de
desempaquetar: le das nombres significativos a cada posicion y el codigo se lee solo.
Funcionan con pair, tuple y arreglos. Es una de las caracteristicas de C++17 que mas mejora
la legibilidad del cédigo cotidiano.

¢,Cuando usar cada uno? pair para exactamente dos valores relacionados (clave-valor,
coordenadas, resultado + codigo de error). tuple para tres o mas valores temporales. Y la regla
de honestidad: si el grupo de datos tiene significado propio en tu dominio, aparece en varias
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funciones y merece métodos, entonces si crea una clase con nombre (como Alumno o
Producto). pair y tuple son para datos de paso, no para modelar tu dominio. Un programa lleno
de tuple<string, int, double, bool> es tan ilegible como uno lleno de clases de un solo uso es
verboso: el equilibrio esta en usar cada uno donde corresponde.

Operadores de comparacion completos y cOmo se relacionan

En las partes anteriores sobrecargaste ==, != y < para tus clases. Pero una clase bien
diseflada suele necesitar la familia completa: ==, !=, <, >, <=y >=. La buena noticia es que no
tienes que inventar seis légicas distintas: con dos operadores bien elegidos puedes definir los
otros cuatro en términos de ellos, igual que en el ejercicio de Fraccion definiste = como !(*this

Las relaciones logicas son estas. Si defines ==y <, todo lo demas se deriva:
- al=besl(a==Dh)

- a>besb<a

- a<=bes!(b<a),esdecir!(a>h)

- a>=besl(a<b)

Esto no es un truco de flojera: es una garantia de consistencia. Si cada operador tuviera su
propia légica, podrian contradecirse (que a < b y a > b sean ciertos a la vez, por ejemplo), y
std::sort se comportaria de forma erratica. Definiendo todo en términos de un par base, la
familia completa es coherente por construccion.

Nota para el futuro: C++20 introdujo el operador "nave espacial’ <=> que genera
automaticamente todas las comparaciones, pero como este libro trabaja con C++17, aqui
aprendes la forma manual, que ademas te ensefia las relaciones logicas que el operador
automatico esconde.

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <al gorithne

/'l Hora del dia: ejenplo donde el orden total es natural y atil
class Hora {
private:

int h, m s;

i nt aSegundos() const { return h * 3600 + m* 60 + s; }

publi c:
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Hora(int hh, int mm int ss) : h(hh), m(mm, s(ss) {}

/] Los dos operadores base: toda |la | égica vive aqui
bool operator==(const Hora& 0) const {
return aSegundos() == o.aSegundos();
}
bool operator<(const Hora& o) const {
return aSegundos() < o.aSegundos();

/'l Los cuatro derivados: sin |6gica nueva, solo conbi naci ones
bool operator!=(const Hora& o) const { return !(*this == 0); }
bool operator>(const Hora& o) const { return o < *this; }

bool operator<=(const Hora& o) const { return !(o < *this); }
bool operator>=(const Hora& o) const { return !(*this < o0); }

friend std::ostream& operator<<(std::ostream& os, const Hora& hh) ({
0Ss << hh.h << ":";
if (hh.m< 10) os << "0";
0S << hh.m<< ":";
if (hh.s < 10) os << "0";
return os << hh.s;

mai n() {
Hora a(10, 30, 0), b(14, 15, 30), c(10, 30, 0);

std::cout << "a == ¢c? " << (a ==¢) << std::endl; // 1
std::cout << "a !l=Db? " << (a!=b) << std::endl; // 1
std::cout << "a < b? " << (a < b) << std::endl; /11
std::cout << "b > a? " << (b > a) << std::endl; /11
std::cout << "a <= ¢c? " << (a <=¢c) << std::endl; // 1
std::cout << "b >= a? " << (b >= a) << std::endl; // 1

/1 Y conb < existe y es consistente, sort funciona de innediato
std::vector<Hora> agenda = {b, a, c};
std::sort(agenda. begi n(), agenda.end());

std::cout << "Ordenadas: ";
for (const auto& hh : agenda) std::cout << hh << " ";
std::cout << std::endl

return O;
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Fijate en el disefio: toda la inteligencia esta en aSegundos() y en los dos operadores base. Los
otros cuatro son de una linea cada uno y no pueden contradecir a los base porque estan
definidos con ellos. Este es el patrén profesional para C++17: implementa ==y < con cuidado,
deriva el resto mecénicamente.

Una advertencia importante: este esquema supone un orden total coherente (como nimeros o
tiempo). Si tu clase no tiene un orden natural (¢,qué significa que un Punto sea "menor" que
otro?), no inventes uno: define solo ==y !=, y deja fuera <, >, <=, >=. Un orden artificial
confunde a quien use tu clase y puede romper algoritmos que asumen propiedades
matematicas del orden. En el ejercicio de Punto de la parte principal se usé la distancia al
origen como criterio, lo cual es valido si lo documentas, pero no es un orden "natural": dos
puntos distintos pueden empatar en distancia. Para ordenar con criterios alternativos existen
los comparadores personalizados (lambdas o functores pasados a sort), que veras mas
adelante.

Operadores de conversion: cuando tu objeto quiere ser otro tipo

Hay un operador poco conocido pero muy Util: el operador de conversion. Permite que tu
objeto se convierta automaticamente (o explicitamente) a otro tipo. La sintaxis es peculiar:
operator Tipo() const, sin tipo de retorno declarado (el tipo de retorno es el propio Tipo).

El ejemplo clasico es una clase que representa una cantidad convertible a nimero, o un tipo
"booleano” para usarse en condiciones. Pero cuidado: las conversiones implicitas son un arma
de doble filo, porque el compilador las aplica en silencio y pueden producir sorpresas. La regla
moderna es marcarlas como explicit salvo que la conversion sea totalmente natural e inocua.

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <cmat h>

/1 Dinero: se puede ver conp double (su cantidad), pero con cui dado
class Dinero {
private:
doubl e cantidad; // en pesos
std::string noneda;
publi c:
Di nero(doubl e c, const std::string& n) : cantidad(c), noneda(n) {}

/1 Conversi 6on a double: explicita para evitar sorpresas silenciosas
explicit operator double() const { return cantidad; }

/'l Conversio6n a string: representaci 6n |l egible
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explicit operator std::string() const {

return std::to_string(cantidad) + + noneda;

/1 Conversion a bool: ¢tiene fondos? Esta si suele ser inplicita
/1 en tipos "manej adores", pero aqui |a dejanpbs explicita por claridad
explicit operator bool () const { return cantidad > 0; }

friend std::ostream& operator<<(std::ostream& os, const Dinero& d) {
return os << d.cantidad << " " << d.npneda;

¥

/'l Fracci 6n exacta que si qui ere conportarse conb nunero
cl ass Razon {
private:
int num den;
publi c:
Razon(int n, int d) : num(n), den(d) {}
[/ Inplicita: una razén ES un ndnmero en casi todos | os contextos
operator double() const { return static_cast<doubl e>(num) / den; }

int main() {
Di nero pago(1500.50, "MXN');

/'l Conversiones explicitas: claras y sin sorpresas

doubl e ¢ = static_cast <doubl e>(pago);

std::string texto = static_cast<std::string>(pago);

std::cout << "Cantidad: " << c << ", Texto: " << texto << std::endl;

if (static_cast<bool >(pago)) {
std::cout << "Hay fondos suficientes." << std::endl;

/] Conversio6n inplicita: la razon se usa directo conp doubl e
Razon r(1, 2);
double mitad = r; // funciona sin cast: operator double() inplicito

std::cout << "La nmitad es << mtad << std::endl;

std::cout << "Doble de la razon: " <<r * 2 << std::endl; // r se convierte solo

return O;

}

Compara las dos decisiones. Dinero usa conversiones explicit: nadie quiere que 1500.50
pesos se conviertan silenciosamente en un double y se sumen con otra cosa perdiendo la
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moneda. El programador debe escribir static_cast<double>(pago) para dejar claro "sé lo que
hago". Razon usa conversién implicita porque una razén es conceptualmente un nimero: que r
* 2 funcione directo es el comportamiento esperado, no una sorpresa.

El peligro clasico de lo implicito: si Dinero tuviera operator double() implicito y también operator
string() implicito, una expresion como pago + 1 seria ambigua (¢suma numérica o
concatenacion?) y el compilador se quejaria con un error dificil de leer. Con explicit, esas
ambigliedades no existen porque la conversion solo ocurre donde tu la pides. Regla de oro:
explicit por defecto; implicito solo cuando la conversion sea la naturaleza del tipo (como los
tipos numéricos o los punteros inteligentes, cuyo operator bool implicito en contextos
booleanos es intencional).

Functores: objetos que se comportan como funciones

Una lambda es cdmoda para criterios pequefios, pero tiene limites: no puede guardar estado
complejo con hombre, no se puede reutilizar con un nombre claro en varios lugares y no puede
tener multiples sobrecargas. Para esos casos existe el functor (objeto funcidn): una clase que
sobrecarga operator(), de modo que sus objetos "se pueden llamar" como funciones.

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <al gorithne

/'l Functor con estado: cuenta cuantos el enentos cunplen, con unbral configurable
cl ass Cont ador Mayor esQue {

private:
int unbral;
int cuenta;
public:

Cont ador MayoresQue(int u) : unbral (u), cuenta(0) {}

/'l operator(): el objeto "se |lama" conp funcio6n
void operator()(int x) {
if (x > unbral) cuenta++;

int resultado() const { return cuenta; }

Ji ¢
/'l Functor reutilizable con nonbre claro: criterio de aprobaci 6n

cl ass EsAprobatorio {
private:
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doubl e m ni no;
publi c:
EsAprobat ori o(double n) : mninmo(m {}
bool operator()(double calif) const {
return calif >= m nino;

B

int main() {
std::vector<int> datos = {3, 8, 1, 9, 4, 12, 2};

/1 El functor guarda estado entre |l amadas: cuenta al recorrer

Cont ador Mayor esQue cont ador (5) ;

contador = std::for_each(datos. begin(), datos.end(), contador);
std::cout << "Mayores que 5: " << contador.resultado() << std::endl

/1 El functor cono predi cado con nonbre: se |ee solo

std::vector<double> califs = {7.5, 5.9, 8.2, 6.0, 4.8};

i nt aprobados = std::count _if(califs.begin(), califs.end(), EsAprobatorio(6.0));
std::cout << "Aprobados: " << aprobados << std::endl

/1 El misno functor, otro unbral, sin reescribir nada

int destacados = std::count_if(califs.begin(), califs.end(), EsAprobatorio(8.0));
std::cout << "Destacados: " << destacados << std:: endl

return O

}

Tres ventajas sobre la lambda. Una: estado con nombre y métodos. ContadorMayoresQue
acumula la cuenta dentro del objeto y la expone con resultado(); una lambda puede capturar
por referencia, pero el functor lo hace explicito y reutilizable. (Detalle técnico: std::for_each
devuelve el functor, posiblemente copiado, por eso reasignamos contador con el valor de
retorno.) Dos: reutilizacion. EsAprobatorio(6.0) se usa en dos conteos con parametros
distintos; con lambdas habrias duplicado el cuerpo o capturado variables sueltas. Tres: el
functor puede tener varias sobrecargas de operator() para distintos tipos, constructores con
validacién y hasta herencia: es una clase completa, con todo lo que eso implica.

¢,Cuando elegir cada uno? Lambda para criterios de una linea usados una vez (el 80% de los
casos). Functor cuando el criterio tiene estado significativo, se reutiliza en varios lugares,
necesita un nombre que documente la intencion o requiere l6gica compleja que merece su
propia clase testeable. Y hay un dato histérico curioso: antes de C++11 no habia lambdas, asi
gue todo se hacia con functores; las lambdas modernas son, por dentro, functores generados
por el compilador. Cuando escribes un functor a mano, estas haciendo explicito lo que la
lambda hace en secreto.
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std::function: guardar "cualquier cosa llamable"

Las lambdas y los functores son geniales, pero cada uno tiene un tipo distinto y desconocido:
no puedes guardar una lambda en una variable de tipo fijo ni mezclar lambdas y functores en
un mismo vector. std::function (en <functional>) resuelve eso: es un contenedor polimérfico
para cualquier cosa que se pueda llamar con una firma dada. Piensa en él como "el
vector<unique_ptr<interfaz>> de las funciones": borra el tipo concreto y conserva solo la firma.

La sintaxis es std::function<TipoRetorno(TipoParaml1, TipoParam2, ...)>. Dentro puedes
guardar funciones normales, lambdas, functores, e incluso métodos asociados a objetos. Esto
permite patrones muy potentes: menlds de comandos, sistemas de eventos (callbacks), y
estrategias seleccionadas en ejecucion sin jerarquias de clases.

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <functional >

/1 Una funci 6n normal : tanbi én cabe en std::function
int sumar(int a, int b) { return a + b; }

cl ass Cal cul adora {

publi c:
/] Guarda | a operaci 6n actual : puede ser funcié6n, |anbda o functor
std::function<int(int, int)> operacion;

voi d set Operacion(std::function<int(int, int)> op) {

oper aci on = op;

int calcular(int a, int b) const {
return operacion(a, b);

}
/'l Functor que tanmbi én puede guardarse

struct Multiplicar {
int operator()(int a, int b) const { return a * b; }

B

int main() {
Cal cul adora cal c;

cal c. set Operaci on(sunmar); // funcio6n nornal
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std::cout << "Suma: " << calc.calcular(6, 7) << std::endl

cal c.setQperacion([](int a, int b) { return a - b; }); // |lanbda
std::cout << "Resta: " << calc.calcular(6, 7) << std::endl

cal c. set Qperacion(Mul tiplicar{}); // functor

std::cout << "Multiplicacién: " << calc.calcular(6, 7) << std::endl

/1 Un ment de conmandos: nonbre + acci 6n, todo nezcl ado
std::vector<std::pair<std::string, std::function<void()>>> nenu

nenu. push_back({"saludar", []() { std::cout << "jHola!" << std::endl; }});
menu. push_back({"despedir", []() { std::cout << "jAdio6s!" << std::endl; }});

for (const auto& [nombre, accion] : nmenu) {
std::cout << "[" << nonbre << "] "“;
accion();

}

return O;

}

Observa el ejemplo del menu: es el patrén Estrategia de la unidad 7, pero sin clases ni
herencia. Cada comando es "algo que se puede llamar sin parametros”, y std::function los
unifica. Para comportamientos simples e intercambiables en ejecucion, std::function suele ser
mas ligero que disefiar una jerarquia de estrategias. Para comportamientos complejos con
estado rico y varias operaciones relacionadas, la jerarquia de la unidad 7 sigue siendo
superior. Otra vez: la herramienta depende del problema.

Dos advertencias honestas. Una: std::function tiene un pequefio costo (borrado de tipo con
indireccion, parecido a una llamada virtual). No lo uses dentro del bucle méas caliente de un
motor de videojuegos; para callbacks, menus y eventos, el costo es irrelevante. Dos: una
std::function vacia (sin nada asignado) lanza una excepcion si la llamas. Si puede estar vacia,
verifica con if (operacion) antes de llamarla: std::function se puede evaluar como booleano,
igual que un puntero.

Mas algoritmos: copy, fill, replace y unique

En la gira de algoritmos ya conoces sort, find, count_if, accumulate, transform, reverse y el
modismo erase-remove. Ahora agregamos cuatro que completan tu vocabulario diario:
std::copy, std::fill, std::replace y std::unique. Todos viven en <algorithm> y todos trabajan con
iteradores, asi que sirven para vectores, arreglos y demas contenedores.
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std::copy(v.begin(), v.end(), destino) copia un rango a otro lugar. El destino debe tener espacio
suficiente: es tu responsabilidad. Combinado con std::back_inserter (en <iterator>), el destino
crece solo con push_back, lo que elimina el problema del tamafio.

std::fill(inicio, fin, valor) pone el mismo valor en todo un rango: inicializar, reiniciar tableros,
poner ceros. Su primo std::fill_n(inicio, n, valor) llena n elementos desde un punto.

std::replace(inicio, fin, viejo, nuevo) sustituye todas las apariciones de un valor por otro, en el
lugar, sin cambiar el tamafio. Con std::replace_if puedes usar un predicado (lambda o functor)
en vez de un valor fijo.

std::unique(inicio, fin) elimina duplicados consecutivos: reordena el rango dejando un
representante de cada grupo de iguales al frente y devuelve el iterador donde empiezan los
"sobrantes"”, que luego borras con erase. Ojo: solo elimina duplicados consecutivos, asi que
normalmente se combina con sort previo si quieres duplicados globales eliminados.

#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

#include <iterator> // back_inserter
#i ncl ude <string>

voi d nostrar(const std::vector<int>& v, const std::string& etiqueta) {
std::cout << etiqueta << ": ";
for (int x : v) std::cout << x << " ";
std::cout << std::endl

int main() {
std::vector<int>v = {5, 2, 8, 2, 1, 5 9, 2};
nostrar(v, "Original");

/'l copy con back_inserter: el destino crece solo
std::vector<int> copia

std::copy(v.begin(), v.end(), std::back_inserter(copia));
nostrar(copia, "Copia");

/1 fill: reiniciar un rango a un val or
std::fill(copia.begin(), copia.begin() + 3, 0);
nostrar(copia, "Prineros 3 a cero");

/'l replace: canbiar todas |as apariciones de un val or

std::replace(v. begin(), v.end(), 2, 20);
nmostrar(v, "2 -> 20");
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/'l replace_if con |anbda: canbiar |os que cunplan condici én
std::replace_if(v.begin(), v.end(), [](int x) { return x > 10; }, 99);
nostrar(v, "Mayores a 10 -> 99");

/1 unique: quitar duplicados consecutivos (tras ordenar, quita todos)
std::vector<int>d = {5, 2, 8, 2, 1, 5, 9, 2};

std::sort(d.begin(), d.end());

nostrar(d, "Ordenado");

aut o nuevoFin = std::unique(d. begin(), d.end());

d. erase(nuevoFin, d.end()); // el erase del nodisnp erase-renove/ uni que
nostrar(d, "Sin duplicados");

/1 fill_n: Ilenar n el enentos desde una posicio6n
std::vector<int> tabl ero(10);
std::fill _n(tabl ero.begin(), 10, -1);
nostrar(tabl ero, "Tablero inicializado");

return O;

}

Fijate en los patrones que se repiten. Uno: varios algoritmos devuelven un iterador que marca
"hasta donde lleg6 lo valido" (unique, remove_if), y el erase posterior hace la limpieza real. Es
el mismo modismo erase-remove de la parte anterior, aplicado a duplicados. Dos: las
versiones _if aceptan predicados, lo que conecta estos algoritmos con lambdas y functores: el
algoritmo pone la mecéanica (recorrer, comparar, mover) y td pones el criterio. Tres:
back_inserter convierte un destino de tamafio fijo en uno que crece, eliminando una fuente
clasica de errores (escribir fuera del vector destino).

Estos cuatro, sumados a los de la gira anterior, cubren la inmensa mayoria de las
manipulaciones de colecciones en programas reales. La proxima vez que vayas a escribir un
ciclo for para copiar, rellenar, sustituir o deduplicar, detente y pregunta si ya existe el algoritmo:
casi siempre si, y el algoritmo comunica la intencion mejor que el ciclo manual ("quita
duplicados" se entiende al instante; un ciclo con indices hay que leerlo con cuidado).

Catalogo de errores comunes de esta expansion

Error 1: orden de parametros con defecto en plantillas. Los parametros con valor por defecto
van al final: template <typename T1, typename T2 = T1> es valido, pero template <typename
T1 = int, typename T2> no compila. Igual que en funciones.

Error 2: pardmetro no-tipo que no es constante en compilacion. ArregloFijo<int, n> donde n es
una variable normal no compila: N debe conocerse al compilar (literal, const o constexpr). Si el
tamanfo se decide en ejecucion, usa vector.
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Error 3: definir solo algunos operadores de comparacion con légica independiente. Si tu < dice
una cosa y tu > dice otra, sort puede entrar en comportamiento indefinido (ciclos infinitos o
resultados absurdos). Deriva todos de ==y < como se mostro, y la coherencia es automética.

Error 4: conversion implicita que crea ambigledad. Dos operadores de conversion implicitos (a
double y a string) hacen que expresiones como obj + 1 no compilen por ambigtiedad, con
errores largos. Marca las conversiones como explicit salvo que sean la naturaleza del tipo.

Error 5: olvidar que std::function vacia lanza al llamarse. Una std::function declarada pero sin
asignar no es nula en silencio: llamarla lanza std::bad_function_call. Verifica con if (f) cuando
pueda estar vacia.

Error 6: unique sin ordenar cuando quieres eliminar todos los duplicados. std::unique solo
compacta duplicados consecutivos: en {1, 2, 1} no elimina nada porque los unos no estan
juntos. Para deduplicacion global, sort antes de unique.

Error 7: copy a un destino sin espacio. std::copy no agranda el destino: si copias 8 elementos a
un vector vacio sin back_inserter, escribes fuera de memoria (comportamiento indefinido,
quiza un fallo mucho después). Usa back_inserter o asegura el tamafio con resize primero.

Error 8: usar tuple para modelar el dominio. Un tuple<string, int, double> que viaja por diez
funciones es ilegible: nadie recuerda qué significa cada posicion. Si el grupo tiene significado
propio y vida larga, crea una clase con nombres de verdad. pair y tuple son para datos de
paso.

Error 9: elegir plantilla cuando necesitabas polimorfismo en ejecucion (o al revés). Si los tipos
llegan de un archivo o de plugins cargados dindmicamente, la plantilla no sirve: necesitas
herencia. Si todo se conoce en compilacion y quieres velocidad, la jerarquia con virtuales es
sobreingenieria.

Error 10: functor que modifica estado usado con algoritmos que copian el functor. Algunos
algoritmos copian el predicado internamente; si tu functor cuenta cosas en su estado, la copia
puede perderse. std::for_each devuelve el functor (posiblemente el usado), asi que reasigna el
resultado como en el ejemplo. Para conteos simples, ademas, count_if suele ser mas directo
que un functor con estado.

Practica de la expansion
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Ejercicio 1

Escribe una clase plantilla Tabla<T, int FILAS, int COLUMNAS> (dos parametros no-tipo) que
guarde una matriz de tamafio fijo, con métodos set(f, c, valor), get(f, ¢) y un valor por defecto
para el tipo de un segundo parametro de etiqueta... no: manténlo simple. Requisitos:
constructor que inicializa todo a T{}, set/get con verificacibn de rangos (usa assert o ignora
indices invalidos), y pruébala con Tabla<int, 3, 3>y Tabla<double, 2, 4>.

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanp

tenpl ate <typename T, int
class Tabla {

FI LAS, int COLUWNAS>

private:

T dat os[ FI LAS] [ COLUWNAS] ;
public:

Tabl a() {

for (int f =0; f < FILAS; f++)
for (int ¢ = 0; c < COLUWAS; c++)
datos[f][c] = T{};
}

void set(int f, int c
if (f >>0 && f <
datos[f][c]

}

const T& valor) {
FILAS & ¢ >= 0 && ¢ < COLUWNAS)
val or;

T get(int f, int ¢) const {

if (f >>08&&f <

FILAS && ¢ >= 0 && c < COLUWNAS)

return datos[f][c];

return T{};
}

voi d nostrar() const {

for (int f =0; f

< FILAS; f++) {

for (int ¢ = 0; c < COLUWAS; c++)

std:: cout

<< datos[f][c] << "\t";

std::cout << std::endl;

mai n() {
Tabl a<int, 3, 3> t;

t.set(0, 0, 1); t.set(1, 1, 5); t.set(2, 2, 9);

t.mostrar();

std::cout << "---" <<
Tabl a<doubl e, 2, 4> d;
d.set (0, 3, 3.14);
d.nostrar();

return O;

std::endl;
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Explicacion: FILAS y COLUMNAS son pardmetros no-tipo: el tamafio se fija en compilacion y
no hay memoria dindmica. T{} es el "valor cero" del tipo (0 para int, 0.0 para double, cadena
vacia para string). La verificacion de rangos en set/get evita accesos invalidos. Asi estan
implementadas las matrices pequefias de bibliotecas graficas y numéricas.

Ejercicio 2

Completa la familia de comparaciones para una clase Producto2 (nombre, precio): implementa
==y < por precio (a igual precio, desempatan por nombre para que el orden sea total), deriva
I=, >, <=, >=, y ordena un vector<Producto2> con sort. Luego usa std::max_element para
encontrar el méas caro.

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vect or >
#i ncl ude <al gorithne

cl ass Producto2 {
private:
std::string nonbre
doubl e precio
public:
Product o2(const std::string& n, double p) : nonbre(n), precio(p) {}

bool operator==(const Producto2& o) const {

return preci o == o.preci o & nonbre == o. nonbre
}
bool operator<(const Producto2& o) const {

if (precio !'= o.precio) return precio < 0.precio;

return nonbre < o.nonbre; // desenpate: orden tota
}
bool operator!=(const Producto2& o) const { return !(*this == 0); }
bool operator>(const Producto2& o) const { return o < *this; }
bool operator<=(const Producto2& o) const { return !(o < *this); }
bool operator>=(const Producto2& o) const { return !(*this < o0); }

friend std::ostreamg operator<<(std::ostream& os, const Producto2& p) {
return os << p.nonbre << " ($" << p.precio << ")":

int main() {
std::vector<Producto2> tienda = {
{"Tecl ado", 1200}, {"Mouse", 350}, {"Monitor", 1200}, {"USB", 150}
b
std::sort(tienda.begin(), tienda.end());
for (const auto& p : tienda) std::cout << p << std::endl

auto caro = std::max_el enent (tienda. begin(), tienda.end());

std::cout << "Mas caro: " << *caro << std::endl
return O;
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Explicacion: el desempate por nombre garantiza un orden total: dos productos distintos nunca
son "equivalentes" para el orden, lo que mantiene a sort feliz y predecible. Los cuatro
operadores derivados no agregan légica nueva, solo combinan ==y <. max_element usa tu <
internamente: otra integracion gratis con la STL.

Ejercicio 3
Crea un functor RangoValido(min, max) con operator()(double) const que diga si un valor esta
en el rango. Usalo con count_if para contar lecturas de sensores dentro de rango, y con

replace_if para marcar las fuera de rango con -1 en el vector. Compara en un comentario
cuando preferirias una lambda.

Solucioén:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <al gorithnme

cl ass RangoVal i do {
private:
doubl e mi ni nb, nBXi ND
public:
RangoVal i do(doubl e a, double b) : mnino(a), maxinmo(b) {}
bool operator()(double x) const {
return x >= mninm && X <= nBaXi ND;

be

/1 Functor inverso reutilizando el prinmero (conposici én de functores)
cl ass FuerabDeRango {
private:
RangoVal i do rango
public:
Fuer aDeRango(doubl e a, double b) : rango(a, b) {}
bool operator()(double x) const { return !rango(x); }

int main() {
std::vector<doubl e> | ecturas = {36.5, 41.2, 37.0, 35.8, 42.0, 36.9};

int validas = std::count _if(lecturas.begin(), |ecturas.end(),
RangoVal i do(36.0, 37.5));
std::cout << "Lecturas validas: " << validas << std::endl

std::replace_if(lecturas.begin(), lecturas.end(),
Fuer aDeRango(36.0, 37.5), -1.0);
std::cout << "Marcadas: ";

for (double x : lecturas) std::cout << x << " "
std::cout << std::endl;
return O;

/1l Comentario: preferiria una |anbda si el criterio se usa una sola vez y es
/1 de una linea, conpb [](double x){ return x >= 36.0 & x <= 37.5; }.

/1 El functor gana cuando el criterio se reutiliza (aqui en count_if y en

/'l replace_if con su inverso), necesita nonbre que docunente |a intencidn

/1 o su | 6gica nerece probarse por separado
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Explicacion: el functor encapsula el concepto "rango valido" con sus limites como estado;
FueraDeRango lo reutiliza por composicion en lugar de duplicar la condicién. Usar el mismo
criterio en dos algoritmos sin repetir codigo es exactamente el caso donde el functor supera a
la lambda.

Ejercicio 4
Usa std::function para un sistema de notificaciones multicanal: un vector de pares (nombre del
canal, std::function<void(const std::string&)>) con tres canales implementados de formas

distintas (una funcién normal para consola, una lambda para "email”, un functor para "SMS").
Una funcién difundir recorre el vector y envia el mensaje por todos los canales.

Solucioén:

lucasegaacademy.com | Péag. 417



#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>

#i ncl ude <vect or>
#incl ude <utility>

#i ncl ude <functional >

voi d canal Consol a(const std::string& nsg) {
std::cout << "[Consola] " << mBg << std::endl

struct Canal SM5 {
std::string numero;
Canal SM5( const std::string& n) : nunero(n) {}
voi d operator()(const std::string& nsg) const {

std::cout << "[SM5 al " << nunmero << "] " << nBQ << std::endl

be

voi d di fundir(
const std::vector<std::pair<std::string,
std::string& >>>& canal es,
const std::string& nensaje) {
for (const auto& [nonbre, enviar] : canales) {
std::cout << "Canal " << nonbre << ": ";
envi ar (nmensaj e) ;

int main() {

std:: function<voi d(const

std::vector<std::pair<std::string, std::function<void(const std::string& >>>

canal es;

canal es. push_back({"consol a", canal Consola}); // funci6n nornal

canal es. push_back({"emai|l", [](const std::string& m {

std::cout << "[Enmil a adm n@i enda. coni

)

/1 | anbda con estado

<< m << std::endl;

canal es. push_back({"sms", Canal SM5("555-1234")}); // functor con estado

di fundir(canal es, "Tu pedido |leg6");
return O;

Explicacion: std::function unifica los tres tipos de "llamables" bajo una sola firma, asi el vector
los mezcla sin jerarquias de clases. difundir no sabe ni le importa cémo esta implementado
cada canal: es el patrén Estrategia sin herencia, ideal cuando cada comportamiento cabe en
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una funcién. Si un canal necesitara varias operaciones relacionadas (enviar, reintentar,
registrar), ahi si convendria la jerarquia de interfaces de la unidad 7.

Ejercicio 5

Procesa una lista de calificaciones con los algoritmos nuevos: dado vector<int> califs con
valores que incluyen duplicados y un -1 invalido, 1) reemplaza los -1 por O con replace, 2)
ordena, 3) elimina duplicados con unique + erase, 4) haz una copia de seguridad con copy +
back_inserter antes de modificar, y 5) crea un vector<string> del mismo tamafio lleno de
"pendiente” con fill. Muestra cada paso.

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <vect or>
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <al gorithnme
#i ncl ude <iterator>

voi d nostrar(const std::vector<int>& v, const std::string& e) {
std::cout << e << ": ";

for (int x : v) std::cout << x << " ";
std::cout << std::endl;

int main() {
std::vector<int> califs = {8, -1, 6, 8, 10, 6, -1, 7}

/1 4) copia de seguridad ANTES de nodificar
std::vector<int> respal do
std::copy(califs.begin(), califs.end(), std::back_inserter(respal do));

/1 1) -1 invalido -> 0
std::replace(califs.begin(), califs.end(), -1, 0);
nmostrar(califs, "Sin invalidos");

/1 2) y 3) ordenar + quitar duplicados

std::sort(califs.begin(), califs.end())
califs.erase(std::unique(califs.begin(), califs.end()), califs.end());
nmostrar(califs, "Ordenadas sin duplicar");

/1 5) vector de estados con fill
std::vector<std::string> estados(califs.size());
std::fill (estados. begin(), estados.end(), "pendiente");
std::cout << "Estados: ";

for (const auto& s : estados) std::cout << s << " ";
std::cout << std::endl;

nostrar (respal do, "Respal do intacto");
return O;

Explicacion: el orden de los pasos importa: la copia de seguridad se hace antes de modificar
(si la hicieras después, respaldarias datos ya cambiados). unique necesita el sort previo
porque solo compacta duplicados consecutivos. fill inicializa el vector de estados en una linea,
sin ciclo. Cinco algoritmos, cero ciclos manuales: este es el estilo declarativo que la STL
premia.
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Guia de decision: lambda, functor o std::function

Ya tienes tres formas de representar "algo llamable": lambdas, functores y std::function. Se
parecen, pero cada una brilla en un escenario distinto. Aqui va el criterio para no dudar.

Usa una lambda cuando el criterio es corto, se usa en un solo lugar y no necesita nombre. Es
el caso mas comun: predicados de count_if, transformaciones de transform, comparadores de
sort escritos al vuelo. La lambda vive junto al algoritmo que la usa y se lee en contexto. Si la
lambda crece méas de cinco lineas o necesita capturas complicadas, es sefial de que merece
ser un functor con nombre.

Usa un functor cuando el comportamiento tiene identidad propia: se reutiliza en varios lugares,
guarda estado significativo con invariantes, merece pruebas unitarias independientes o
necesita varias sobrecargas de operator(). El functor es una clase de verdad: puedes
documentarlo, validarlo en el constructor y componerlo con otros functores, como hiciste con
FueraDeRango reutilizando RangoValido. Piensa en el functor como "una lambda que creci6é y
se independizé".

Usa std::function cuando necesitas almacenar o pasar llamables de tipos distintos bajo una
misma firma: un mend de comandos, una lista de callbacks de eventos, una estrategia elegida
en ejecucion entre funcién, lambda y functor. std::function es el pegamento heterogéneo: borra
el tipo concreto y conserva solo la firma. Su costo (una indireccidon parecida a la llamada
virtual) es irrelevante para callbacks y eventos, pero no lo pongas en el bucle mas caliente de
tu programa.

Y hay una cuarta opcidon que no debes olvidar: la funcion normal con nombre. Para l6gica
reutilizable sin estado, una funcion libre sigue siendo lo mas simple y lo mas rapido (el
compilador puede incluso integrarla). No todo necesita ser un objeto llamable: la sofisticacion
debe ganarse su lugar.

Un ejemplo que combina las cuatro en su lugar correcto: un programa que procesa ventas usa
una funcién normal para calcular el IVA (Iégica fija sin estado), una lambda para filtrar ventas
mayores a mil (criterio de un solo uso), un functor ValidadorDeCupones para verificar cupones
(estado: lista de cupones validos; reutilizado en varios puntos y con pruebas propias), y un
vector de std::function para los canales de notificacion (mezcla de funcién, lambda y functor
elegidos en ejecucion). Cada herramienta donde rinde mas: esa es la marca del programador
gue domina la programacion genérica en lugar de aplicar una sola receta a todo.
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Resumen de la expansion

- Plantillas multiparametro: varios typename, parametros no-tipo (constantes en
compilacion) y valores por defecto. Mas expresividad sin costo en ejecucion.

- Plantillas vs herencia: plantillas cuando los tipos se conocen en compilacion y quieres
velocidad; herencia cuando los tipos se deciden en ejecucién 0 necesitas colecciones
heterogéneas. Se pueden combinar.

- std:pair y std::ituple agrupan datos de paso sin crear clases; los structured bindings de
C++17 los desempaqguetan con nombres claros. Para modelar el dominio, crea clases con
nombre.

- Comparaciones completas: implementa == y < con cuidado y deriva =, >, <=, >=
mecénicamente. Coherencia garantizada y sort funciona gratis. Sin orden natural, no
inventes uno.

- Operadores de conversion: operator Tipo() permite usar tu objeto como otro tipo. explicit
por defecto; implicito solo si la conversion es la naturaleza del tipo.

- Functores: clases con operator() que se llaman como funciones, con estado, nombre y
reutilizacion. La alternativa seria a la lambda para criterios complejos o repetidos.

- std::function: borra el tipo de cualquier llamable y conserva la firma. Menus de comandos,
callbacks y estrategias ligeras sin jerarquias. Verifica que no esté vacia antes de llamar.

- Nuevos algoritmos: copy (+ back_inserter), fill / fill_n, replace / replace_if, unique (+ erase
tras sort). Cubren copiar, inicializar, sustituir y deduplicar sin ciclos manuales.

- Con esto cierras la unidad 8: ya dominas la programacion genérica de C++, desde la
sobrecarga de operadores hasta la STL avanzada. En la unidad 9 aplicaras todo con
mapas, excepciones y archivos.

Un consejo final para llevar: la programacion genérica premia al que piensa en términos de
conceptos ("¢ qué operaciones necesita este codigo?") en lugar de tipos concretos ("¢ es int o
double?"). Cuando escribas una plantilla, preglntate qué exige tu cédigo del tipo: ¢,compararse
con <? ¢copiarse? ¢convertirse a texto? Esas exigencias son tu contrato implicito, y
documentarlas en un comentario ("requiere T copiable y comparable con <") convierte tu
plantilla en un componente profesional que otros pueden usar con confianza. Esa mentalidad,
mas que cualquier algoritmo memorizado, es lo que distingue al programador de C++
moderno.
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UNIDAD 9: Herramientas profesionales

Ya dominas el lenguaje y la orientacion a objetos. Esta unidad te da las herramientas que
separan un programa de juguete de un programa profesional: mas contenedores de la STL
para organizar datos (mapas y conjuntos), excepciones para manejar errores con elegancia y
archivos para que tus datos sobrevivan cuando el programa termina.

Piensa en un sistema real: una tienda guarda productos (mapa por cédigo), evita duplicados
(conjunto), maneja errores sin caerse (excepciones) y guarda todo en disco (archivos). Al
terminar esta unidad podras construir exactamente eso.

Al terminar sabras: usar std::map y std::set, lanzar y atrapar excepciones, leer y escribir
archivos de texto con fstream, y combinar todo en programas robustos.

Explicacion detallada

Clase 25: Mapas y conjuntos de la STL

El vector guarda elementos por posicion. Pero muchas veces quieres buscar por clave: el
teléfono de "Ana", el precio del producto "P123". Para eso esta std::map: un diccionario que
asocia claves unicas con valores.

#i ncl ude <map>
#i ncl ude <string>

std::map<std::string, std::string> telefonos;
tel efonos["Ana"] = "555-1234";
tel efonos["Luis"] = "555-5678";

std::cout << tel efonos["Ana"] << std::endl; // 555-1234

El operador [] busca o crea: si la clave no existe, la crea con un valor por defecto. Para solo
buscar sin crear, usa find:

auto it = tel efonos. find("Pedro");
if (it !'=telefonos.end()) {
std::cout << it->second << std::endl;
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it->first es la clave, it->second el valor. Recorrer un mapa con for de rango te da pares
ordenados por clave (los mapas se auto-ordenan).

std::set guarda elementos Unicos ordenados, sin valores asociados: perfecto para evitar
duplicados o para membresia rapida.

#i ncl ude <set >

std::set<std::string> visitados;

vi sitados.insert("inicio");
visitados.insert("inicio"); // duplicado: se ignora
std::cout << visitados.size() << std::endl; // 1
if (visitados.count("inicio")) { /* ya visitado */ }

¢,Cuando usar cada contenedor? vector: orden importa y acceso por posicion. map: busqueda
por clave. set: unicidad y pertenencia. Esta triada cubre el 95% de las necesidades de
estructuracion de datos.

Clase 26: Excepciones

Hasta ahora, los errores se manejaban con codigos de retorno o validaciones manuales. Las
excepciones ofrecen algo mejor: separar el cédigo normal del manejo de errores. Cuando algo
sale mal, "lanzas" una excepcién con throw; el c6digo que sabe qué hacer la "atrapa" con
try/catch.
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <stdexcept>

doubl e dividir(double a, double b) {
if (b ==20) {
throw std::runtime_error("Division entre cero")

}

return a / b;

int main() {
try {
std::cout << dividir(10, 2) << std::endl;
std::cout << dividir(10, 0) << std::endl; // |lanza
std::cout << "Esto no se ejecuta" << std::endl
} catch (const std::runtine_error& e) {

std::cout << "Error: " << e.what() << std::endl
}
std::cout << "El progranma sigue vivo." << std::endl
return O;

El flujo: dentro del try, al lanzar la excepcion se abandona todo y se salta al catch
correspondiente. El programa no se cae: se recupera y sigue. e.what() trae el mensaje.

La biblioteca <stdexcept> trae excepciones estandar: std::runtime_error (errores en ejecucion),
std::invalid_argument (argumento invalido), std::out_of range (indice fuera de rango, la que
lanza vector::at). Puedes crear las tuyas heredando de std:.exception.

Buenas practicas: lanza excepciones para errores excepcionales (archivo no encontrado, sin
memoria), no para control de flujo normal. Atrapa por referencia constante (const
std::exception&). No tragues excepciones en silencio: al menos registra el error. Y recuerda
RAII: cuando una excepcién atraviesa una funcion, los destructores de los objetos locales se
ejecutan (los vectores y strings se limpian solos). Por eso el C++ moderno y las excepciones
se llevan tan bien.

Clase 27: Archivos con fstream

Los datos en memoria mueren cuando el programa termina. Los archivos les dan persistencia.
La biblioteca <fstream> trae ofstream (escritura), ifstream (lectura) y fstream (ambas).

Escribir;
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#i ncl ude <fstreanp

std::of stream archi vo("datos.txt");

if (archivo.is_open()) {
archivo << "Hola, archivo." << std::endl;
archivo << 42 << " " << 3.14 << std::endl
archi vo. cl ose();

El operador << funciona igual que con cout: jlos archivos son flujos! Leer:

std::ifstreamentrada("datos.txt");
if (entrada.is_open()) {
std::string |inea;
while (std::getline(entrada, linea)) {
std::cout << |linea << std::endl

}

ent rada. cl ose();

El patron while (getline(...)) lee hasta el fin del archivo: getline devuelve el flujo, que se evalua
como falso al llegar al final. Es el patron estandar de lectura.

Verifica siempre is_open(): si el archivo no existe o no tienes permiso, el flujo falla
silenciosamente y tus lecturas daran basura. Para errores mas estructurados, combina con
excepciones: lanza si no se pudo abrir.

Modos de apertura: por defecto ofstream trunca (borra) el archivo. Para agregar al final usa
std::ios::app: std::ofstream log("app.log", std::ios::app);.

Un formato simple y poderoso para guardar datos es el CSV (valores separados por comas) o
lineas con formato fijo. Para proyectos serios existen bibliotecas JSON/XML, pero con texto
plano y string llegas lejos.

Ejemplos paso a paso
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Ejemplo 1: Agenda telefénica con map

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <map>
#i ncl ude <string>

int main() {
std::map<std::string, std::string> agenda;
agenda[ "Ana"] = "555-1234";
agenda[ "Lui s"] = "555-5678";
agenda[ "Maria"] = "555-9012";

std::string nonbre;
std::cout << "Buscar:
std::getline(std::cin, nonbre);

auto it = agenda.find(nonbre);
if (it !'= agenda.end()) {

std::cout << it->first << ": " << it->second << std::endl;
} else {
std::cout << "No encontrado. Agregando..." << std::endl;

std::string tel;

std::cout << "Tel efono: ";
std::getline(std::cin, tel);
agenda[ nonbre] = tel;

std::cout << "\nAgenda conpleta:" << std::endl;
for (const auto& par : agenda) {
std::cout << par.first << " ->" << par.second << std::endl;

}

return O;

El mapa se muestra ordenado alfabéticamente sin esfuerzo. find evita crear entradas
accidentales. Este patron de "buscar o agregar" es omnipresente en software real.

Ejemplo 2: Calculadora robusta con excepciones
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <stdexcept>

doubl e dividir(double a, double b) {
if (b ==0) throw std::runtine_error("No se puede dividir entre cero");
return a / b;

int |eerNunero() {
int n;
std::cin >> n;
if (std::cin.fail()) {
throw std::runtinme_error("Entrada invalida: se esperaba un nunero");

}
return n;
}
int main() {
try {
std::cout << "Dividendo: ";
int a = leerNunero();
std::cout << "Divisor: ";
int b = 1eerNunero();
std::cout << "Resultado: " << dividir(a, b) << std::endl;

} catch (const std::runtine_error& e) {
std::cout << "Error: " << e.what() << std::endl;

}

std::cout << "Progranma term nado correctanente." << std::endl;
return O;

Dos funciones que lanzan, un solo try/catch que las cubre a ambas. El cédigo normal queda
limpio, sin if de error entre cada linea. Si el usuario escribe letras donde va un numero,
cin.fail() lo detecta y lanzamos una excepcion clara.

Ejemplo 3: Registro de alumnos en archivo

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <fstreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vector>

struct Al umo {
std::string nonbre;
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B

doubl e pronedi o;

voi d guardar (const std::vector<A umo>& al utmos, const std::string& archivo) {

std:

std:: of stream out (archi vo);
if (lout.is_open()) throw std::runtine_error("No se pudo abrir el archivo");
for (const auto& a : alumos) {

out << a.nonbre << "," << a.pronedio << "\n";

:vect or <Al utmo> car gar (const std::string& archivo) {

std: :vect or <Al utmo> al umos;

std::ifstreamin(archivo);

if (lin.is_open()) return alumos; // archivo inexistente: |lista vacia
std::string linea;

while (std::getline(in, linea)) {

size_t pos = linea.find(',");
if (pos != std::string::npos) {
Al umo a;
a.nonbre = |inea.substr(0, pos);

a.pronedio = std::stod(linea.substr(pos + 1));
al umos. push_back(a) ;

}

return al umos;

mai n() {

try {
std::vector <Al umo> al umos = cargar ("al umos. txt");

std::cout << "Al ummos registrados: << al ummos. si ze() << std::endl;
Al uTmo nuevo;

std::cout << "Nonbre: ";

std::getline(std::cin, nuevo.nonbre);

std: :cout << "Pronedio: ";
std::cin >> nuevo. pronedi 0;

al umos. push_back( nuevo) ;

guar dar (al utmos, "al ummos. txt");
std::cout << "Quardado." << std::endl;
} catch (const std::exception& e) {
std::cout << "Error: " << e.what() << std::endl;
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return O;

}

Sistema completo de persistencia: carga al inicio, guarda al final, formato CSV simple. stod
convierte string a double. Cada ejecucion acumula alumnos. Con esto ya puedes hacer
programas que "recuerdan".

Préactica

Ejercicio 1

Crea un inventario con map<string, int> (producto -> cantidad). Permite agregar stock, vender
(restar, sin dejar negativo) y consultar. Usa find para blusquedas seguras.

Solucioén:

#i ncl ude <i ostrean»
#i ncl ude <map>
#i ncl ude <string>

int main() {
std::map<std::string, int> inventario;
i nt opcion;

do {
std::cout << "\nl. Agregar 2.Vender 3.Consultar 4.Ver todo O.Salir: ";
std::cin >> opcion
std::cin.ignore();
std::string prod;
int cant;

switch (opcion) {

case 1:
std::cout << "Producto: "; std::getline(std::cin, prod);
std::cout << "Cantidad: "; std::cin >> cant;
i nventari o[ prod] += cant;
br eak;
case 2: {
std::cout << "Producto: "; std::getline(std::cin, prod);
auto it = inventario.find(prod);
if (it == inventario.end()) {
std::cout << "No existe." << std::endl
br eak;
}
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std::cout << "Cantidad: "; std::cin >> cant;
if (cant <= it->second) {

it->second -= cant;
std::cout << "Vendido." << std::endl
} else {
std::cout << "Stock insuficiente." << std::endl
}
br eak;
}
case 3: {
std::cout << "Producto: "; std::getline(std::cin, prod);
auto it = inventario.find(prod);
if (it !'=inventario.end())
std::cout << "Stock: " << it->second << std::endl
el se
std::cout << "No existe." << std::endl
br eak;
}
case 4:
for (const auto& p : inventario)
std::cout << p.first << ": " << p.second << std:: endl
br eak;
}
} while (opcion !'= 0);
return O

}

Explicacion: inventario[prod] += cant crea el producto si no existe (aqui si queremos ese
comportamiento). Para vender y consultar usamos find para no crear entradas fantasma.
cin.ignore() limpia el Enter antes de cada getline.

Ejercicio 2

Usa un set<string> para registrar palabras Unicas de un texto que el usuario escriba linea por
linea (linea vacia termina). Muestra cuantas palabras Unicas hay y la lista ordenada.

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <set >

#i ncl ude <string>
#i ncl ude <sstrean»

int main() {
std::set<std::string> unicas;
std::string |inea;
std::cout << "Escribe texto (linea vacia termina):" << std::endl;

while (std::getline(std::cin, linea) & !linea.empty()) {
std::istringstreamflujo(linea);
std::string pal abra;
while (flujo >> palabra) {
uni cas. i nsert (pal abra);

std::cout << "Pal abras unicas: " << unicas.size() << std::endl;
for (const auto& p : unicas) std::cout << p << std::endl;
return O;

Explicacion: istringstream trata un string como flujo de entrada, asi partimos cada linea en
palabras con >>. El set elimina duplicados y ordena automaticamente. Dos herramientas de la
STL combinadas en un programa (til.

Ejercicio 3

Escribe una funcion raizCuadrada(double x) que lance std::invalid_argument si x es negativo.
Pruébala con try/catch y varios valores.

Solucion:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <cmat h>
#i ncl ude <stdexcept>

doubl e rai zCuadrada(doubl e x) {
if (x <0) {
throw std::invalid_argunment ("No existe raiz real de nunero negativo");

}

return std::sqrt(x);

int main() {
doubl e valores[] = {16, 2, -9, 0}
for (double v : valores) {

try {
std::cout << "raiz(" << v << ") =" << raizCuadrada(v) << std::endl
} catch (const std::invalid_argunent& e) {
std::cout << "raiz(" << v << "): Error: " << e.what() << std::endl
}
}
return O;

Explicacion: invalid_argument es mas especifico que runtime_error: comunica que el problema
fue el argumento. Atrapar la excepcion especifica permite manejos diferenciados. El ciclo
sigue con los demas valores aunque uno falle: el programa es resiliente.

Ejercicio 4
Modifica el programa de alumnos del ejemplo 3 para que también guarde la matricula (int) y al

cargar valide que cada linea tenga las 3 partes; si una linea esta corrupta, lanzala como
excepcion con el niamero de linea.

Solucion:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <fstreanr
#i ncl ude <string>

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <stdexcept >

struct Al umo {

int matricul a;
std::string nonbre;
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doubl e pronedi o;

st d::vector <Al umo> cargar(const std::string& archivo) {
std: : vect or <Al utmo> al utmos;
std::ifstreamin(archivo);
if (lin.is_open()) return alumos;
std::string linea;
int nunLinea = O;
while (std::getline(in, linea)) {
nunli nea++;
size_t pl
size_t p2

linea.find(',");
linea.find(',', pl == std::string::npos ? 0 : pl + 1);

if (pl == std::string::npos || p2 == std::string::npos) {

throw std::runtinme_error("Linea + std::to_string(nuniinea) + "
corrupta");

}

Al umo a;

a.matricula = std::stoi (linea.substr(0, pl));

a.nonbre = linea.substr(pl + 1, p2 - pl - 1);

a.pronedio = std::stod(linea.substr(p2 + 1));

al umos. push_back(a) ;

}
return al utmos
}
int main() {
try {
auto al umos = cargar("al umos. txt");
std::cout << "Cargados: " << alummos. size() << std::endl
for (const auto& a : alummos) {
std::cout << a.matricula << " | " << a.nonbre << " | " << a.pronedio <<
std::endl;
}
} catch (const std::exception& e) {
std::cout << "Error: " << e.what() << std::endl
}
return O;

}

Explicacion: validamos el formato antes de convertir: si faltan comas, la linea esta corrupta y lo
reportamos con su numero. stoi convierte a int. Este es el nivel de robustez que distingue
software profesional: no confia en que los datos vengan bien.
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Ejercicio 5

Crea un diario personal: cada ejecucién pide una entrada de texto, la agrega con fecha al
archivo "diario.txt" (modo append) y luego muestra las Ultimas 3 entradas. Usa <ctime> para la
fecha.

Solucioén:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <fstreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <cti nme>

std::string fechaHoy() {
std::tinme_t t = std::tine(nullptr);
char buf[20];
std::strftinme(buf, sizeof(buf), "%r-%mn%l", std::localtime(&));
return buf;

int main() {
std::string entrada;
std::cout << "Escribe tu entrada: ";
std::getline(std::cin, entrada);

std::of streamout ("diario.txt", std::ios::app);
if (out.is_open()) {
out << "[" << fechaHoy() << "] " << entrada << "\n";

std::ifstreamin("diario.txt");
std::vector<std::string> |ineas;

std::string |inea;

while (std::getline(in, linea)) |ineas.push_back(linea);

std::cout << "\nU tinms entradas:" << std::endl;

int inicio =1lineas.size() >3 ? lineas.size() - 3 : O;

for (size_t i =inicio; i < lineas.size(); i++) {
std::cout << |ineas[i] << std::endl;

}

return O;

lucasegaacademy.com | Pag. 435



Explicacion: modo append no borra lo anterior: el diario crece con cada ejecucion. strftime
formatea la fecha. Leer todo a un vector y mostrar el final es simple y funciona bien para
archivos razonables. Tu primer programa con "memoria" entre ejecuciones.

Resumen de la unidad
- std::map asocia claves Unicas con valores (diccionario ordenado); [] crea si no existe, find
busca sin crear. std::set guarda elementos Unicos.

- Excepciones: throw lanza, try/catch atrapa. Separan el camino feliz del manejo de errores.
Usa tipos de <stdexcept>y atrapa por const&.

- Archivos: ofstream escribe, ifstream lee, <<y >> funcionan igual que con consola. Verifica
is_open() y usa ios::app para agregar.

- Patrén while (getline(...)) para leer archivos linea por linea.

- En la unidad 10 cerraras con punteros inteligentes, un proyecto final que integra todo y las
buenas practicas del profesional.

Profundizacion: méas STL, seguridad ante excepciones y sistema de
archivos

Ya manejas mapas, conjuntos, excepciones y archivos de texto. Ahora completa tu caja
profesional: mas contenedores (unordered_map, queue, stack, deque), los niveles de
seguridad ante excepciones que todo disefiador debe conocer, archivos binarios, stringstream
para procesar texto en memoria y la biblioteca <filesystem> para manejar archivos y carpetas
como un profesional.

Mas contenedores: elige el correcto
unordered_map: como map, pero sin orden y con busqueda promedio mas rapida (usa tabla

hash). Usalo cuando el orden no importe y quieras velocidad:

#i ncl ude <unorder ed_map>
std::unordered_map<std::string, int> conteo;
cont eo[ "manzana"] ++; // rapido, sin orden garantizado

Regla: map si necesitas orden o rangos; unordered_map si solo buscas por clave y quieres
velocidad.
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gueue: cola FIFO (el primero en entrar es el primero en salir). Para turnos, impresoras, tareas
pendientes:

#i ncl ude <queue>

std::queue<std::string> fil a;

fila.push("Ana"); fila.push("Luis");

std::cout << fila.front() << std::endl; // Ana
fila.pop();

stack: pila LIFO (calculadoras, deshacer, paréntesis balanceados). deque: cola de doble
extremo, eficiente por ambos lados. array: std::array<int, 5> es un arreglo de tamafo fijo con la
interfaz segura de la STL (size(), at()).

Tabla de decision rapida:

- Acceso por posicion y crecimiento: vector.

- Busqueda por clave ordenada: map. Sin orden: unordered_map.
- Unicidad: set / unordered_set.

- Turnos: queue. Historial/deshacer: stack.

- Tamainio fijo conocido: array.

Seguridad ante excepciones: los tres niveles

Cuando disefias funciones que pueden lanzar, hay tres garantias posibles:

1. Garantia basica: si lanza, el programa queda en estado valido (sin fugas ni corrupcion),
aungue los datos hayan cambiado.

2. Garantia fuerte: si lanza, todo queda como si la funcién nunca se hubiera llamado
(transaccional: todo o nada).

3. Garantia de no-lanzar (noexcept): la funcién jamas lanza. Para destructores, movimientos
y operaciones criticas.

La garantia fuerte se logra con "copia y cambia": trabaja sobre una copia y solo al final
intercambia con el original. Si algo falla a la mitad, el original sigue intacto. Los contenedores
de la STL ofrecen estas garantias; tus clases deberian aspirar a lo mismo.

Marca con noexcept lo que no lanza: void limpiar() noexcept;. Permite optimizaciones y es
parte del contrato. Los destructores son noexcept por defecto: nunca dejes que un destructor
lance (si se lanza durante el desenrollado de otra excepcion, el programa termina).
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Archivos binarios

Hasta ahora guardaste texto. Para datos crudos (imagenes, estructuras, registros compactos),
usa modo binario:

#i ncl ude <fstreanp

struct Registro {
int id;
doubl e val or;

be

int main() {
Regi stro r{42, 3.14};

/1 Escribir binario

std::of stream out ("datos. bin", std::ios::binary);
out.wite(reinterpret _cast<char*>(&r), sizeof(r));
out.close();

/'l Leer binario

Regi stro | eido{};

std::ifstreamin("datos.bin", std::ios::binary);
in.read(reinterpret_cast<char*>(& eido), sizeof(leido));
std::cout << leido.id << " " << leido.valor << std::endl;
return O;

write vuelca los bytes tal cual: compacto y rapido. Advertencias: no sirve para clases con
punteros o strings (guardarias direcciones, no contenido), y los archivos no son portables entre
arquitecturas distintas. Para datos simples y velocidad, es imbatible.

stringstream: flujos en memoria

<sstream> permite tratar strings como archivos: (til para convertir y parsear.
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#i ncl ude <sstreanp
#i ncl ude <i ostreanr

int main() {
/] Convertir nunero a string
std::ostringstream oss;
0Sss << "ID-" << 42 << "-" << 3.14;
std::string s = o0ss.str();
std::cout << s << std::endl;

/| Parsear string
std::istringstreamiss("Ana 25 1.70");
std::string nonbre;

i nt edad;

doubl e estat ur a;

iss >> nonbre >> edad >> estatura;

std::cout << nonbre << ", " << edad << " afios, " << estatura << "nf' <<
std::endl;
return O;

ostringstream construye texto complejo sin concatenaciones tediosas; istringstream parte texto
con >> como si fuera cin. Son las herramientas estandar para formateo y parsing.

<filesystem>: archivos y carpetas

Desde C++17, manipular el sistema de archivos es estandar:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i nclude <fil esystenr

nanespace fs = std::fil esystem

int main() {
fs::path dir = "m _proyecto";
fs::create_directory(dir); // crea |la carpeta
std::cout << "Existe: " << fs::exists(dir) << std::endl;
/] Listar contenido actual

for (const auto& entrada : fs::directory_iterator(".")) {
std::cout << entrada.path().filenane() << std::endl;

}
std::cout << "Directorio actual: " << fs::current_path() << std::endl;
return O;

Crear carpetas, verificar existencia, listar directorios, copiar/mover archivos: todo portable entre
Windows, Linux y macOS. Antes de C++17 cada sistema necesitaba cédigo distinto.

Mas ejemplos

Ejemplo: contador de palabras con unordered_map
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#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <string>

#i ncl ude <unorder ed_map>
#i ncl ude <sstrean»

#i ncl ude <al gorithne

#i ncl ude <vector>

int main() {

std::string texto = "el gato conme y el perro corre y el gato duerne";
std::unordered_map<std::string, int> conteo

std::istringstreamiss(texto);
std::string pal abra;
while (iss >> palabra) {

cont eo[ pal abr a] ++

/| Pasar a vector para ordenar por frecuencia
std::vector<std::pair<std::string, int>> ranking(conteo.begin(), conteo.end());
std::sort(ranking.begin(), ranking.end(),

[TI(const auto& a, const auto& b){ return a.second > b.second; });

for (const auto& par : ranking) {

std::cout << par.first << ": " << par.second << std::endl

}

return O;

unordered_map cuenta rapido; luego convertimos a vector para ordenar por frecuencia (los
mapas no se ordenan por valor). Combinacién tipica en analisis de texto real.

Ejemplo: paréntesis balanceados con stack
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <stack>

bool bal anceados(const std::string& expr) {
std:: stack<char> pil a;
for (char c : expr) {
if (c="(C [l c="0"1]c="{){
pi | a. push(c);
}elseif (c==")" || c=="]"[] c=="}") {
if (pila.enpty()) return fal se;
char abierto = pila.top();

pi | a. pop();
if ((c =="')" & abierto !="'(") ||
(c ==']" & abierto !="[") ||
(c =="'}' & abierto !="{")) {
return fal se;
}
}
}
return pila.enpty();
}
int main() {
for (const std::string& e : {"(atb)*[c-{d}]", "((ath)", "(atb])", ""}) {
std::cout << e << " ->" << (balanceados(e) ? "OK' : "MAL") << std::endl;
}
return O;

Problema clasico de entrevistas resuelto con stack: cada apertura se apila, cada cierre debe
corresponder al tope. Si al final la pila no esta vacia, faltaron cierres. Los compiladores hacen
algo parecido con tus llaves.

Practica adicional

Ejercicio A

Compara map vs unordered_map: inserta 100,000 pares y mide el tiempo de insercién y de
10,000 buasquedas con <chrono>. ¢ Cual ganay en qué?

Solucion:
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#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <map>

#i ncl ude <unorder ed_map>
#i ncl ude <chrono>

#incl ude <string>

tenmpl ate <typename Mapa>
| ong nmedir(Mapa& n) {
auto inicio = std::chrono:: high_resolution_clock::now);

for (int i = 0; i < 100000; i++) ni"clave" + std::to_string(i)] =i;
| ong encontrados = 0;
for (int i = 0; i < 10000; i++) {

auto it = mfind("clave" + std::to_string(i * 7));
if (it '= mend()) encontrados++;

}
auto fin = std::chrono:: high_resol ution_clock::now);
return std::chrono: :duration_cast<std::chrono::nmilliseconds>(fin -
inicio).count();

}

int main() {
std::map<std::string, int> mil;
std::unordered_map<std::string, int> n2;

std::cout << "map: " << nedir(ml) << " npB" << std::endl;
std::cout << "unordered_map: " << nmedir(nR) << " nme" << std::endl;
return O;

Explicacion: unordered_map suele ganar en busquedas puras por su hash O(1). map gana si
necesitas recorrer ordenado o buscar rangos. Medir en tu maquina vale mas que cualquier
teoria.

Ejercicio B

Escribe una funcién que valide un CSV simple: cada linea debe tener exactamente 3 campos
separados por comas. Usa stringstream o find y lanza excepcién con el nimero de linea si
alguna falla.

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>

#i ncl ude <sstreanp
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <stdexcept >

voi d val i dar CSV(const std::vector<std::string>& |ineas) {
int num= 0;
for (const auto& linea : lineas) {
numt+;
std::istringstreamss(linea);
std::string canpo;
int canpos = O0;
while (std::getline(ss, canpo,
if (canpos !'= 3) {
throw std::runtine_error("Linea " + std::to_string(nun) +
": se esperaban 3 canpos, hay " +

,')) canpos++;

std::to_string(canpos));
}

int main() {

try {
val idarCsSV({"a, b,c", "1,2", "x,y,z"});
} catch (const std::exception& e) {
std::cout << "Error: " << e.what() << std::endl;

}

return O;

Explicacion: getline con delimitador ',' parte cada linea en campos. Validar formatos de entrada
es trabajo diario en software real: los datos del mundo vienen sucios.

Ejercicio C
Crea un programa que liste todos los archivos .txt del directorio actual usando <filesystem> y
muestre su tamafio en bytes.

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i nclude <fil esystenr

nanespace fs = std::fil esystem

int main() {
for (const auto& entrada : fs::directory_iterator(".")) {
if (entrada.is_regular _file() & entrada.path().extension() == ".txt") {
std::cout << entrada.path().filenane()
<< " (" << fs::file_size(entrada.path()) << " bytes)" <<
std:: endl;
}

return O;

Explicacion: extension() filtra por tipo, file_size da el tamafio. Con <filesystem> este utilitario es
portable: compila igual en Windows, Linux y macOS.

Ejercicio D

Implementa una cola de impresiébn con queue<string>: agrega 5 documentos, "imprime
(muestra y saca) los 2 primeros, agrega uno mas y muestra cuantos quedan y cual sigue.

Solucion:
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <queue>

int main() {
std:: queue<std::string> col a;
for (int i =1; i <=05; i++) {
col a. push("Docunmento " + std::to_string(i));

}
for (int i =0; i < 2; i++) {
std::cout << "Inprimiendo: " << cola.front() << std::endl;
col a. pop();
}
col a. push(" Docunento urgente");
std::cout << "En cola: " << cola.size() << std::endl;
std::cout << "Siguiente: " << cola.front() << std::endl;
return O;

Explicacion: FIFO puro: el primero que llego es el primero que sale. front() mira sin sacar, pop()
saca sin devolver (por seguridad ante excepciones: asi disefié la STL la interfaz).

Expansion Unidad 9: errores profesionales, bitacoras y datos que
aguantan el mundo real

Ya sabes lanzar y atrapar excepciones, guardar archivos de texto y organizar datos con mapas
y conjuntos. Con eso puedes escribir programas que funcionan cuando todo sale bien. Esta
expansion te ensena la otra mitad del oficio: disenar tus propios tipos de error como lo hacen
las bibliotecas serias, garantizar que los recursos se liberen aunque una excepcion parta tu
programa a la mitad, decidir entre assert y excepciones sin dudar, dejar bitacoras que te
cuenten que paso cuando no estabas viendo, y leer archivos de datos sucios sin que tu
programa se rompa. Esa es la diferencia entre un programa de tarea y un sistema que alguien
usaria de verdad.

Nada de lo que sigue repite las clases anteriores: aqui construyes sobre ellas. Si algo te suena
familiar, es porque lo estas usando, no porque lo estes releyendo.
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Excepciones personalizadas: disena tu propia jerarquia

Por que crear tus propias excepciones

En la clase 26 lanzaste std::runtime_error con mensajes de texto. Funciona, pero tiene un
limite: el codigo que atrapa solo puede leer el mensaje. No puede distinguir con el tipo si fue
un error de red, de permisos o de datos corruptos, a menos que compare strings, lo cual es
fragil y feo.

Las bibliotecas profesionales resuelven esto con jerarquias: una clase base para todos sus
errores y derivadas para cada caso. Asi el que usa tu codigo puede atrapar lo especifico
(Fondoslinsuficientes) o lo general (ErrorBanco) segun le convenga. Es el mismo principio del
polimorfismo que ya conoces, aplicado a los errores.

Anatomia de una excepcion bien hecha

Toda excepcion personalizada hereda de std::iexception (0 de una derivada como
std::runtime_error) y sobrescribe what(). Tres reglas de oro:

1. Hereda de std::exception, directa o indirectamente. Asi cualquier catch (const
std::exception&) la atrapa.

2. Guarda el mensaje en un std::string miembro. Nunca devuelvas el ¢_str() de un temporal:
el puntero quedaria colgando.

3. Marca what() como const noexcept override. Si what() lanzara, el programa terminaria: es
un contrato sagrado.

El constructor suele recibir los datos del error y armar el mensaje ahi mismo, para que el
codigo que lanza quede limpio: una sola linea con los datos, sin concatenar strings en cada
throw.

Ejemplo completo 1: jerarquia de errores de un banco

#i ncl ude <i ostrean
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <exception>

/| Clase base de todos |os errores del banco
class ErrorBanco : public std::exception {
private:

std::string nensaje;
publi c:
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explicit ErrorBanco(const std::string& nmsg) : nensaje("[Banco] " + nsg) {}
const char* what () const noexcept override {
return nensaje.c_str();

B

/'l Errores especificos: cada uno sabe arnmar su propi 0 nensaje
cl ass Fondosl nsuficientes : public ErrorBanco {
public:

Fondosl nsufi ci ent es(doubl e sal do, double retiro)

Error Banco(" Fondos i nsuficientes: saldo " +
std::to_string(saldo) + ", retiro " +
std::to_string(retiro)) {}

e

cl ass Cuent aBl oqueada : public ErrorBanco {
publi c:
explicit CuentaBl oqueada(const std::string& cuenta)

ErrorBanco("La cuenta + cuenta + esta bl oqueada") {}

B

class LimiteDi ari oExcedido : public ErrorBanco {
publi c:
explicit LimteDi ari oExcedi do(doubl e nont o)
ErrorBanco("Retiro de " + std::to_string(nonto) +
" excede el limte diario") {}

}s

class Cuenta {
private:
std::string nunero;
doubl e sal do
bool bl oqueada;
doubl e retiradoHoy;
static constexpr double LIM TE DI ARl O = 5000. 0
publi c:
Cuent a(const std::string& num double inicial)
numer o( nun), sal do(inicial), bloqueada(false), retiradoHoy(0.0) {}

voi d bl oquear () { bloqueada = true; }
voi d desbl oquear () { bloqueada = fal se; }

void retirar(double nonto) {

i f (bl oqueada) throw CuentaBl oqueada(nunero);
if (nmnto < 0) throw ErrorBanco("Mnto negativo no permtido");
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if (monto > sal do) throw Fondosl nsufi ci entes(sal do, nonto);
if (retiradoHoy + nonto > LIM TE_DI ARl O
throw Lim teDi ari oExcedi do(nont o) ;
sal do -= nont o;
retiradoHoy += nonto;
std::cout << "Retiro exitoso: " << nonto
<< ". Nuevo saldo: " << saldo << std:: endl

doubl e get Sal do() const { return sal do; }

int main() {
Cuenta c("123-456", 10000.0);

try { c.retirar(2000.0); }
catch (const ErrorBanco& e) { std::cout << "Error: " << e.what() << std::endl; }

try { c.retirar(20000.0); }
catch (const Fondoslnsuficientes& e) {
std::cout << "Sin fondos: " << e.what() << std::endl;

c. bl oquear ();
try { c.retirar(100.0); }
catch (const ErrorBanco& e) {
std::cout << "Error de banco: " << e.what() << std::endl;

}

c. desbl oquear () ;

try {
c.retirar(4000.0); // ya retiro 2000 hoy: 2000 + 4000 > 5000

} catch (const LimteD ari oExcedi do& e) {

std::cout << "Limte: " << e.what() << std::endl;
}
std::cout << "Saldo final: " << c.getSaldo() << std::endl;
return O;

}

Fijate en el patron: la clase Cuenta no sabe nada de pantallas ni de mensajes al usuario; solo
describe el problema con un tipo. Quien llama decide: el cajero automatico podria atrapar
Fondoslnsuficientes y ofrecer un monto menor, mientras que un reporte nocturno atraparia
ErrorBanco y lo registraria todo junto. Esa flexibilidad es exactamente para lo que sirven las
jerarquias.
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Atrapar por jerarquia: del especifico al general

Cuando pongas varios catch, el orden importa: primero las derivadas, al final la base. Si pones
catch (const ErrorBanco&) antes que catch (const FondosInsuficientes&), el primero se come
todo y el especifico jamas se ejecuta. EI compilador no siempre te avisa; es tu responsabilidad.
Piensalo como un embudo: lo mas especifico arriba, lo mas general abajo, y al fondo del todo,
si quieres, un catch (...) como red de seguridad, que veremos en la siguiente seccion.

Otra buena practica: no abuses de la profundidad. Dos o tres niveles bastan (ErrorRed ->
ErrorConexion / ErrorTiempoAgotado). Una jerarquia de diez niveles es peor que no tener
jerarquia, porque nadie se acuerda de que existe cada tipo.

RAIl'y excepciones: la garantia en la practica

Una clase, dos recursos: donde RAIl brilla de verdad

Ya sabes que RAII significa que el recurso vive atado a la vida de un objeto: se adquiere en el
constructor y se libera en el destructor. Con un solo recurso es facil de creer. El caso
interesante es cuando una clase adquiere DOS recursos y el segundo falla: el primero debe
liberarse solo, sin que escribas ni una linea de limpieza manual. Eso es exactamente lo que
pasa en el siguiente ejemplo, y es la razon por la que el C++ moderno puede usar excepciones
sin vivir con miedo.

La regla clave: los miembros se construyen en el orden en que estan declarados, y si el
constructor lanza a la mitad, los miembros ya construidos se destruyen en orden inverso. Tu
no haces nada: el compilador genera esa limpieza.

Ejemplo completo 2: respaldo que adquiere base de datos y bitacora

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <fstreanr
#i ncl ude <string>

#i ncl ude <stdexcept >

/1 Recurso 1: simula una conexi on a base de datos
cl ass Conexi onBD {
private:
std::string nonbre;
bool abierta;
publi c:
explicit Conexi onBD(const std::string& bd) : nonbre(bd), abierta(false) {
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if (bd.enmpty()) throw std::runtine_error("Nonbre de BD vaci 0");
abierta = true;

std::cout << "[BD] Conexion abierta a '" << nonbre << "'" << std::endl;
}
~Conexi onBD() {
if (abierta)
std::cout << "[BD] Conexion cerrada a '" << nonbre << "'" << std::endl;
}

voi d ej ecutar(const std::string& sql) {
if ('abierta) throw std::runtinme_error("BD cerrada");
std::cout << "[BD] Ejecutando: " << sql << std::endl;

I

/1 Adqui ere DOS recursos: |la conexion y el archivo de bitacora
cl ass GestorRespal do {

private:
Conexi onBD bd; /] se construye prinero...
std::of stream bitacora; // ...y este después

publi c:

Gest or Respal do(const std::string& nonbreBD, const std::string& archivolLog)
bd(nonbreBD), bitacora(archivoLog, std::ios::app) {
if (!bitacora.is_open())
throw std::runtinme_error("No se pudo abrir |a bitacora");
bitacora << "[respal do] inicio\n";
std::cout << "[Gestor] Recursos adquiridos." << std::endl;
}
~Cest or Respal do() {
/1l Orden inverso al constructor: prinero |la bitacora, luego |la BD
bitacora << "[respal do] fin\n";
std::cout << "[Gestor] Recursos |iberados." << std::endl;
}
voi d respal dar(const std::string& tabla) {
bd. ej ecut ar ("SELECT * FROM " + tabl a);
bitacora << "[respaldo] tabla " << tabla << " OK\n";

if (tabla == "usuarios") {
throw std::runtinme_error("Fallo sinulado al respal dar 'usuarios'");
}
}
i
int main() {
try {
Gest or Respal do g("m _base", "respal do.|og");

g. respal dar (" product 0os");
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g. respal dar ("usuari os"); /1 lanza a la nitad
g. respal dar ("ventas"); /1l nunca se ejecuta
} catch (const std::exception& e) {
std::cout << "Atrapado: " << e.what() << std::endl

}

std::cout << "Programa estable: ningun recurso quedo abierto." << std::endl

/1l Caso 2: si la bitacora falla, |la BD ya abierta se cierra sola

try {

Gest or Respal do g2("m _base", "/ruta/inposiblel/x.log");
} catch (const std::exception& e) {

std::cout << "Atrapado: " << e.what() << std::endl

}

return O

}

Lee la salida con atencion y veras la coreografia completa. En el primer caso, la excepcion
interrumpe respaldar, pero antes de llegar al catch se ejecutan los destructores: primero el de
GestorRespaldo (que escribe el "fin" en la bitacora), luego sus miembros en orden inverso
(bitacora, después bd). En el segundo caso, el constructor lanza porque el archivo no se pudo
abrir, y la ConexionBD que ya se habia construido se destruye sola. Cero fugas, cero codigo
de limpieza manual.

Este es el patron que usan las clases serias: cada miembro es un RAIl por si mismo (un
fstream, un unique_ptr, un lock _guard), asi la clase contenedora queda automaticamente
segura ante excepciones. Si en cambio guardaras punteros crudos o identificadores sueltos
(un FILE*, un int de socket), tendrias que escribir la limpieza a mano en cada camino de error,
y tarde o temprano olvidarias uno.

Orden de destruccion: tu aliado silencioso

Repite la regla hasta que salga sola: los miembros se destruyen en orden inverso al de
construccion, y el orden de construccion lo dictan las declaraciones en la clase, no la lista de
inicializacion. Si declaras primero la bitacora y después la BD, pero en la lista de inicializacion
pones la BD primero, el compilador te hara caso en las declaraciones (y con -Wall te avisara
del desorden). Declara los miembros en el orden en que deben nacer, y la muerte ocurrira al
reves, como debe ser.

Relanzar excepciones y catch(...)
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throw; conserva el tipo original

A veces una funcion de nivel bajo detecta el error pero no tiene contexto para manejarlo; una
funcion de nivel alto si lo tiene. La tecnica es atrapar, agregar informacion (por ejemplo,
escribir en la bitacora o reintentar) y relanzar la misma excepcion con throw; solito, sin hada
después. Ese throw vacio relanza el objeto original intacto, con su tipo dinamico completo.

El error clasico es escribir throw e; donde e es la referencia atrapada. Eso crea una COPIA
estatica del tipo declarado en el catch, y si atrapaste por la base, el objeto se "rebana” (slicing):
pierde su tipo derivado y la informacion extra. Regla simple: para relanzar lo mismo, throw;
siempre.

catch(...) : lared de seguridad final

catch (...) atrapa absolutamente todo, incluso tipos que no heredan de std::exception (alguien
podria hacer throw 42; aunque no deberia). Usalo solo en dos lugares: en main como ultima
red para que el programa termine con un mensaje decente en vez de un aborto crudo, y
cuando necesites hacer limpieza antes de relanzar sin importar que tipo de excepcion venga
en camino. Jamas lo uses para "tragar" errores en silencio: una excepcion tragada es un bug
invisible.

Ejemplo completo 3: reintento con contexto y red final

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <stdexcept >

class ErrorRed : public std::runtine_error {
publi c:

explicit ErrorRed(const std::string& m : std::runtine_error(m {}
Ji ¢

voi d descargar Archivo(const std::string& url) {
if (url.enmpty()) throw ErrorRed("URL vacia");
throw ErrorRed("No se pudo conectar al servidor");

voi d sincroni zar(const std::string& url) {

try {
descar gar Archi vo(url);

} catch (const ErrorRed& e) {
std::cout << "[sincronizar] fallo | a descarga, reintentando..." << std::endl;

try {
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descargar Archivo(url); // segundo intento
} catch (...) {
std::cout << "[sincronizar] segundo intento fallo, relanzando" <<
std: :endl;
throw, // relanza |a excepcion ORI G NAL, sin slicing

int main() {
try {
sincroni zar ("http://ejenplo. com datos");
} catch (const ErrorRed& e) {
std::cout << "Error de red atrapado: " << e.what() << std::endl;
} catch (...) {
std::cout << "Error desconocido: term nando con dignidad." << std::endl;

return 1;
}
/1 Denpbstracion del slicing: throw e vs throw,
try {

try {

throw ErrorRed("original");
} catch (const std::runtine_error& e) {
throw e; // MAL: rebana el objeto a runtinme_error

}
} catch (const ErrorRed&) ({
std::cout << "Llego conb ErrorRed" << std::endl;
} catch (const std::runtine_error& e) {
std::cout << "Slicing: Ilego conb runtine_error: " << e.what() << std::endl;

}

return O;

}

El ejemplo muestra el patron completo de capas: sincronizar sabe que un reintento vale la
pena, pero no sabe que hacer si el reintento también falla, asi que relanza; main si sabe que
hacer: informar y terminar. Cada capa maneja lo que puede y deja pasar lo demas. Y la
segunda parte te demuestra con tus propios ojos por que throw e; es un bug: el mensaje dice
"Slicing" porgue el objeto llego convertido a su clase base.

Un detalle fino: dentro del catch (...) no puedes saber que atra paste, pero si puedes relanzarlo
con throw; y dejar que alguien mas arriba lo examine. Esa combinacion (catch (...) + limpieza +
throw;) es el idioma estandar para "hago mi parte y paso la estafeta”.
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assert vs excepciones: cada uno en su lugar

Dos herramientas, dos trabajos

assert (de <cassert>) y las excepciones no compiten: detectan clases de error distintas.

- assert verifica invariantes internas: cosas que, si tu codigo esta bien escrito, JAMAS
deberian fallar. "Este puntero no es nulo aqui", "el indice esta en rango”, "la lista no esta
vacia antes de sacar el primero". Es una red para atrapar TUS bugs durante el desarrollo.

- Las excepciones manejan errores del mundo exterior: cosas que pueden fallar aunque tu
codigo sea perfecto. El archivo no existe, la red se cayo, el usuario escribio texto donde
iba un numero.

La diferencia practica mas importante: assert desaparece en compilaciones de produccion
(con NDEBUG definido), mientras que las excepciones siempre estan ahi. Por eso nunca
pongas en un assert algo con efectos secundarios ni una validacion de la que dependa la
seguridad del programa: en produccion esa linea no existe.

#i ncl ude <cassert>
#i ncl ude <stdexcept>
#i ncl ude <vector>

int el enent oSeguro(const std::vector<int>& v, size_t i) {
/1 Error del MUNDO el que Ilama puede pedir un indice invalido.
/| Debe nmanejarse sienpre, incluso en produccion -> excepcion.
if (i >= v.size())
throw std::out_of _range("Indice fuera de rango");
return v[i];

doubl e pronedi o(doubl e suna, int n) {
/1 Invariante INTERNA: si n es 0 aqui, es un bug de M codigo,
/1 no un error del usuario. En desarrollo quiero que truene fuerte.
assert(n > 0 & "pronedio |l amado con n = 0: bug interno");
return suma / n;

Tabla de decision rapida:

| Situacion | Herramienta | Por que | |---|---|---] | Archivo no encontrado | Excepcion | El mundo
exterior fallo | | Division entre cero por entrada del usuario | Excepcion | Dato externo invalido |
| Puntero nulo donde tu logica garantiza que no es nulo | assert | Bug tuyo, detectalo en
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desarrollo | | Indice calculado por tu algoritmo fuera de rango | assert | Tu algoritmo esta mal | |
Indice pedido por el usuario fuera de rango | Excepcion | Dato externo | | Validacion que debe
existir en produccion | Excepcion | assert no existe con NDEBUG |

Un consejo de veterano: cuando dudes, pregunta "si esto falla en produccion, quiero que el
programa se recupere 0 que me avise que mi logica esta mal?". Recuperarse = excepcion. Mi
logica esta mal = assert. Y si el assert truena durante tus pruebas, no lo silencies: es el mejor
regalo que te puede dar tu codigo, un bug encontrado antes de que lo encuentre un usuario.

Bitacoras (logging): tu caja negra

Por que los cout no bastan

Cuando un programa falla en tu maquina, le pones cout por todos lados y lo ves. Cuando falla
en la maquina del cliente a las 3 de la manana, no hay nadie viendo la consola. La bitacora
(log) es el archivo donde tu programa escribe que hizo, que decidio y que salio mal, para que
puedas reconstruir la historia después. Todo sistema profesional tiene una; los programas sin
bitacora se depuran a ciegas.

Una bitacora util tiene tres ingredientes: niveles de severidad para filtrar el ruido, destino en
archivo (modo append, para que no se borre entre ejecuciones) y mensajes con contexto (que
paso, con que datos, cuando).

Niveles de severidad

- DEBUG: detalle fino para el desarrollador ("entre a la funcion X con n=42"). En produccion
se apaga.

- INFO: eventos normales importantes ("usuario '‘ana’ inicio sesion", "respaldo completado").

- AVISO (warning): algo raro pero no fatal ("disco al 85%", "reintento 2 de 3").

- ERROR: algo fallo y alguien debe enterarse ("no se pudo conectar a la BD").

La gracia de los niveles es el filtro: en desarrollo pones el minimo en DEBUG y ves todo; en
produccion lo subes a AVISO y el archivo no crece sin control. Cada mensaje se compara con
el nivel minimo configurado y los de nivel inferior se descartan barato, sin tocar el disco.
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Ejemplo completo 4: clase Logger con niveles y archivo

#i ncl ude <i ostreanp

#i ncl ude <fstreanr
#i ncl ude <string>

#i ncl ude <nut ex>

#i ncl ude <stdexcept >

enum cl ass Nivel { DEBUG |INFO AVISO ERROR };

cl ass Logger {

private:

publ

std:: of stream ar chi vo;
Ni vel nivel M ni no;
std::nmutex mx; // por si algun dia hay hilos (unidad 10)

static std::string aTexto(N vel n) {
switch (n) {
case Nivel::DEBUG return "DEBUG';
case Nivel ::INFO return "INFO ";
case Nivel::AVISO return "AVI SO';
case Nivel::ERROR return "ERROR';

}

return "?????";
}
ic:
Logger (const std::string& ruta, Nivel mnino = N vel::I|NFO

ni vel M ni mo(m ni no) {
archivo. open(ruta, std::ios::app);
if (larchivo.is_open())
throw std::runtine_error("No se pudo abrir el log: " + ruta);

}

void registrar(Nivel n, const std::string& nensaje) {
if (n <nivelMnim) return; // filtro barato
std::lock_guard<std::nmutex> candado(nt x) ;
archivo << "[" << aTexto(n) << "] " << nmensaje << "\n";
archivo.flush(); // que no se pierda si el programa se cae
if (n == Nvel::ERROR {
std::cerr << "[ERROR] " << nensaje << std::endl;

voi d debug(const std::string& m { registrar(N vel::DEBUG m; }
void info(const std::string& m) { registrar(Nivel::INFO m; }
voi d aviso(const std::string& m) { registrar(Nivel::AVISO nm; }
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void error(const std::string& m { registrar(N vel::ERROR, m; }
}

int main() {
try {
Logger |og("app.log", Nivel::DEBUG ;
| og. debug(" I ni ci ando aplicacion, version 1.0");
| og.info("Usuario 'ana' inicio sesion");
| og. avi so("Di sco al 85% de capaci dad");
| og.error("No se pudo conectar a | a base de datos");

Logger produccion("prod.log", Nivel::AVISO;
producci on. debug("esto no se guarda"); // filtrado
producci on. i nfo("esto tanpoco"); /1 filtrado
producci on. avi so("esto si se guarda");

produccion. error("esto tanbien");

std::cout << "Revisa app.log y prod.log" << std::endl;
} catch (const std::exception& e) {
std::cout << "Error: " << e.what() << std::endl;

}

return O;

}

Detalles que lo hacen profesional: el archivo se abre en modo append (cada ejecucion agrega,
no borra el historial); flush() después de cada mensaje para que un crash no se coma las
ultimas lineas (las mas importantes); los ERROR ademas van a cerr para que alguien los vea
en vivo; el mutex deja la puerta abierta al multihilo sin costo visible hoy; y si el log no se puede
abrir, se lanza excepcion en vez de seguir ciego (un programa sin bitacora que cree tener
bitacora es peor que uno sin bitacora).

Que registrar y que no

Registra: inicios y fines de operaciones importantes, decisiones ("reintentando conexion,
intento 2"), errores con su contexto (que archivo, que usuario, que codigo de error), y eventos
de seguridad (inicios de sesion, cambios de permisos). No registres: contrasenas ni tokens (un
log con contrasenas es una brecha de seguridad esperando a pasar), datos personales
sensibles sin necesidad, ni cada iteracion de un ciclo de un millon de vueltas (el disco y tu
paciencia tienen limites). La regla: si manana lees esa linea a las 3 am, te ayuda a entender
gue paso? Sila respuesta es si, registrala.
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Serializacion manual: objetos que viajan en texto

El formato es un contrato

Serializar es convertir un objeto en una secuencia (texto o bytes) que puedas guardar o
transmitir, y deserializar es reconstruirlo. Ya lo hiciste de forma simple con los alumnos en
CSV, pero el mundo real tiene nombres con espacios, comas y comillas, y ahi el formato
ingenuo se rompe. La leccion: el formato de serializacion es un contrato entre quien escribe y
quien lee, y debe definir como se escapan los caracteres especiales.

El formato que usaremos: cada objeto en una linea, campos separados por |, y los textos van

entre comillas dobles, duplicando las comillas internas (). Asi un nombre puede contener

(111}

espacios, el separador | e incluso comillas sin romper nada.

Ejemplo completo 5: serializar y leer objetos Persona

#i
#i
#i
#i
#i
#i

ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude

<i ostreanp
<f streanp
<string>
<vector>
<sstreanp
<st dexcept >

struct Persona {

std:
i nt
doub

/1l Convierte el objeto a una |linea de texto:

std:

:string nonbre;
edad;
| e estatura;

:string serializar() const {
std::string seguro = nonbre
std::string::size_type pos = 0;

"nonbre"| edad| estatura

while ((pos = seguro.find('"', pos)) != std::string::npos) {

seguro.insert(pos, 1, '"'); [//
pos += 2;
}

std::ostringstream oss

0SS << '"' << seguro << '"' << '"|' << edad <<

return oss.str();

/'l Reconstruye el objeto desde una linea; |anza si e

static Persona deserializar(const std::string& |linea,
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<< estatura;
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auto error = [& (const std::string& detalle) {

throw std::runtime_error("Linea " + std::to_string(nuniinea) + ": " +
detalle);
i
Per sona p;
if (linea.enpty() || linea[0] '=""")
error("se esperaba el nonbre entre comillas");
std::string::size type i = 1;

std::string nonbre;
bool cerrada = fal se;
while (i < linea.size()) {

if (linea[i] ==""") {
if (i +1<linea.size() & linea[i + 1] =="'"") {
nonbre += '"";
i += 2;
} else {
i ++;

cerrada = true

br eak;
}
} else {
nonbre += lineal[i];
i ++;
}
}
if (lcerrada) error("comilla sin cerrar en el nonbre");
if (i > linea.size() || linea[i] !'="]")
error("se esperaba '|' despues del nonbre");

std::istringstreamiss(linea.substr(i + 1));

char sep;

if (!(iss > p.edad >> sep >> p.estatura) || sep!="|")
error("edad o estatura invalidos");

p. nonbre = nonbre

return p;

void nostrar() const {
std::cout << nonbre << ", " << edad << " anios
<< estatura << " n' << std::endl

B

voi d guar dar Per sonas(const std::vector<Persona>& v, const std::string& ruta) {
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std:

}

std::of stream out (ruta);
if (lout.is_open()) throw std::runtine_error("No se pudo escribir " + ruta);
for (const auto& p : v) out << p.serializar() << "\n";

:vect or <Per sona> car gar Personas(const std::string& ruta) {

std: : vector<Persona> v;

std::ifstreamin(ruta);

if ('in.is_open()) throw std::runtine_error("No se pudo leer " + ruta);
std::string linea;

int n=0;
while (std::getline(in, linea)) {
n++;

if (linea.enmpty()) continue
v. push_back( Persona: : deseri alizar(linea, n));

}

return v;

mai n() {

std::vector<Persona> grupo = {
{"Ana Maria Lopez", 28, 1.65},
{"Luis \"El Profe\" Garcia", 45, 1.78},
{"Marta", 33, 1.70}

IE

guar dar Per sonas(grupo, "personas.txt");

st d: :vector<Persona> | ei das = cargar Personas("personas.txt");
std::cout << "Leidas " << leidas.size() << " personas:" << std::endl
for (const auto& p : leidas) p.nostrar();

return O;

El archivo personas.txt queda asi:

"Ana Maria Lopez"| 28| 1.65
"Luis ""El Profe"" Garcia"|45|1.78
"Marta"| 33| 1.7
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Tres decisiones de diseno que valen oro. Una: serializar y deserializar viven JUNTO al struct,
como metodos, para que el formato tenga un solo dueno (si manana agregas un campo, lo
cambias en un solo lugar). Dos: deserializar valida todo y reporta el numero de linea: cuando
un archivo de 10,000 lineas trae una corrupta, quieres saber cual. Tres: el escape de comillas
duplicandolas es el estandar de facto (lo usa el CSV, como veras enseguida), asi que tu
formato ya habla un dialecto que el mundo entiende.

Nota: 1.70 se guarda como "1.7" porque ostringstream usa 6 digitos significativos por defecto.
Al leer, 1.7 vuelve a ser el mismo double. Para dinero o ciencia usarias precision fija (ver
<iomanip>), pero para este formato el ida y vuelta es exacto.

CSV robusto: comillas y comas dentro de campos

Las reglas del CSV real

El ejercicio B de la profundizacion validaba un CSV simple partiendo por comas. Eso se rompe
en cuanto un campo contiene una coma: "Garcia, Luis",45 se parte en tres campos en vez de
dos. EI CSV de verdad (RFC 4180, el que exporta Excel) tiene reglas claras:

1. Los campos se separan con comas.

2. Un campo entre comillas dobles puede contener comas, espacios y hasta saltos de linea.
3.  Una comilla dentro de un campo entrecomillado se escribe duplicada (").

4. Una comilla que aparece en un campo SIN entrecomillar es un error de formato.

Con esas cuatro reglas puedes leer casi cualquier CSV del mundo real. El parser es una
magquinita de estados: voy "entre comillas" o "fuera de comillas”, y cada caracter se interpreta
segun el estado.

Ejemplo completo 6: parser CSV que aguanta datos sucios

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <stdexcept >

/] Parte una |linea CSV segin RFC 4180 sinplificado.
/'l Lanza excepcion con el nunero de linea si el formato es invalido.
std::vector<std::string> parsearCSV(const std::string& linea, int nuniinea) {
std::vector<std::string> canpos;
std::string actual;
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bool entreCom |l as = fal se;

for (size_t i =0; i < linea.size(); i++) {
char ¢ = lineali];
if (entreCom|las) {
if (c=="""){
if (i +1 <linea.size() & lineal[i + 1] == """) {
actual +="'"'; [/ "" -> conmilla literal
i ++;
} else {
entreCom|las = false; [// fin del canpo entrecom || ado
}
} else {
actual +=c; // comas y todo | o demas van tal cual
}
} else {
if (c==""") {

if (lactual.enpty())
throw std::runtinme_error("Li nea

+ std::to_string(nuniinea) +
comilla en nedio de canpo sin entrecom|lar");
entreConillas = true;
} elseif (c ==",") {
canpos. push_back(actual ) ;
actual .clear();
} else {
actual += c;

}

if (entreConmill as)
throw std::runtinme_error("Linea " + std::to_string(nunLi nea) +
": comlla sin cerrar");
canpos. push_back(actual ) ;

return canpos;

int main() {
std::vector<std::string> lineas = {
"nonbr e, edad, ci udad",
"Ana, 28,\"C udad de Mexico\"",
"\"Garcia, Luis\",45, Monterrey",
"\"Dice \"\"hola\"\" sienpre\", 33, Puebl a"
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for (const auto& | : lineas) {

n++;
try {
aut o canpos = parsearCSV(Il, n);
std::cout << "Linea " << n << " (" << canpos.size() << " canpos):";
for (const auto& ¢ : canpos) std::cout << " [" << ¢ << "]";
std::cout << std::endl;
if (n >1 & canpos.size() != 3)
std::cout << " -> AVISO se esperaban 3 canpos" << std::endl;
} catch (const std::exception& e) {
std::cout << "Linea " << n << " ERROR " << e.what() << std::endl;
}
}
return O;

}

La salida muestra que "Garcia, Luis" queda como un solo campo y que las comillas duplicadas
se convierten en una sola. Este parser de 40 lineas ya supera a la mayoria del codigo "rapido”
gue parte por comas a mano, que es la causa humero uno de archivos mal leidos en sistemas
reales.

Dos extensiones naturales cuando las necesites: campos con saltos de linea (requiere leer el
archivo teniendo en cuenta el estado entrecomillado en vez de linea por linea) y la funcion
inversa, escaparCampo, que envuelve un campo en comillas si contiene coma, comilla o salto.
Esa funcion inversa es justamente uno de los ejercicios de practica: escribir y leer son las dos
caras del mismo contrato.

Catalogo de errores comunes de esta expansion
1. Atrapar por valor en vez de por const&: catch (ErrorBanco e) copia el objeto y puede
rebanarlo si era de un tipo derivado. Atrapa siempre por referencia constante.

2. throw e; en vez de throw; para relanzar. El primero copia con el tipo estatico del catch y
pierde el tipo derivado; el segundo conserva el objeto original intacto.

3. Poner el catch de la clase base antes que el de la derivada. El base se come todas las
excepciones y los catch especificos de abajo quedan muertos. Orden: de lo mas
especifico a lo mas general.

4. catch (...) que traga errores en silencio. Usalo solo como red final en main o para limpiar
antes de relanzar. Un catch (...) vacio convierte bugs en misterios.
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5. Lanzar excepciones desde destructores. Si el destructor se ejecuta durante el
desenrollado de otra excepcion, dos excepciones activas terminan el programa
(std::terminate). Los destructores limpian, no reportan.

6. what() sin noexcept o devolviendo el c_str() de un string temporal. Guarda el mensaje en
un miembro std::string y declara const char* what() const noexcept override. Un what()
que lanza o cuelga es un bug casi imposible de depurar.

7. Meter efectos secundarios en un assert: assert(guardar()); desaparece en produccion con
NDEBUG vy tu programa dejaria de guardar sin avisar. El assert solo observa, nunca
actua.

8. Usar assert para validar datos del usuario o del mundo exterior. En produccion el assert
no existe y la validacion se evapora. Datos externos = excepciones, siempre.

9. Logger sin flush() que pierde las ultimas lineas justo cuando el programa se cae. Esas
lineas eran las mas importantes. Haz flush después de cada mensaje o al menos en los
de nivel ERROR.

10. Abrir la bitacora en modo truncado (sin ios::app). Cada ejecucion borra el historial anterior,
y el historial anterior es justo lo que necesitabas para comparar.

11. Registrar contrasenas, tokens o datos sensibles en el log. Los logs se copian, se
respaldan y se leen por mucha gente: un secreto en el log es un secreto publicado.

12. Partir CSV por comas a mano sin respetar las comillas. "Garcia, Luis" se rompe en dos
campos y todo lo que sigue se recorre. Usa el parser con estados o una biblioteca.

13. Serializar sin versionar el formato. Cuando agregues un campo al struct, los archivos
viejos dejaran de leerse. Incluye desde el dia uno algo como "FORMATO=1" en la primera
linea del archivo.

14. Confiar en que deserializar siempre recibe datos buenos. Valida cada campo y reporta el
numero de linea: los archivos del mundo real siempre traen sorpresas.

Practica

Ejercicio 1
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Disena una jerarquia de excepciones para una tienda en linea: clase base ErrorTienda y
derivadas ProductoAgotado (con nombre del producto y stock disponible), PagoRechazado
(con motivo) y Direccioninvalida. Escribe una funcion comprar(producto, cantidad,
tarjetaValida) que lance la excepcion adecuada en cada caso y un main que las atrape de
forma diferenciada.

Solucion:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>

#i ncl ude <exception>
#i ncl ude <map>

class ErrorTienda : public std::exception {

private:
std::string nensaje;
publi c:

explicit ErrorTienda(const std::string& m : nensaje("[Tienda] " + m {}
const char* what () const noexcept override { return nensaje.c_str(); }

I

cl ass Product oAgotado : public ErrorTienda {
publi c:
Pr oduct oAgot ado(const std::string& p, int stock)
ErrorTienda("'" + p + "' agotado: solo quedan " +
std::to_string(stock)) {}

B

cl ass PagoRechazado : public ErrorTienda {
publi c:
explicit PagoRechazado(const std::string& notivo)
ErrorTi enda(" Pago rechazado: " + nmotivo) {}

B

class Direccionlnvalida : public ErrorTienda {
public:
Direccionlnvalida() : ErrorTienda("La direccion de envio es invalida") {}

}i

std::map<std::string, int> stock = {{"teclado", 5}, {"nouse", 0}};

voi d conprar(const std::string& producto, int cantidad, bool tarjetaValida
const std::string& direccion) {

if (direccion.enmpty()) throw Direccionlnvalida();
auto it = stock.find(producto);
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int disponible = (it == stock.end()) ? 0 : it->second;

i f (disponible < cantidad) throw Product oAgot ado( producto, disponible);
if (!tarjetaValida) throw PagoRechazado("fondos insuficientes");

st ock[ product o] -= canti dad;

std::cout << "Conpra exitosa: << cantidad << " x << producto << std::endl;
}
int main() {
try { conprar("nouse", 1, true, "Calle 123"); }
catch (const Product oAgot ado& e) {
std::cout << "Ofrecer alternativa. " << e.what() << std::endl;
} catch (const ErrorTi enda& e) {
std::cout << "Error general: " << e.what() << std::endl;
}

try { conprar("teclado", 2, false, "Calle 123"); }
catch (const PagoRechazado& e) ({

std::cout << "Pedir otra tarjeta. " << e.what() << std::endl;
} catch (const ErrorTi enda& e) {

std::cout << "Error general: " << e.what() << std::endl;

try { conprar("teclado", 1, true, ""); }
catch (const Direccionlnvalida& e) {

std::cout << "Pedir direccion. " << e.what() << std::endl;
} catch (const ErrorTi enda& e) {

std::cout << "Error general: " << e.what() << std::endl;

try { conprar("teclado", 1, true, "Calle 123"); }
catch (const ErrorTienda& e) {
std::cout << "No deberia fallar: " << e.what() << std::endl;

}

return O;

}

Explicacion: cada tipo de error permite una reaccion distinta en la interfaz: producto agotado
sugiere alternativas, pago rechazado pide otra tarjeta, direccion invalida pide corregirla. Si todo
fuera runtime_error con texto, el codigo tendria que comparar strings para decidir, lo cual es
fragil. Los catch van de lo especifico a lo general, y el ultimo caso demuestra el camino feliz sin
excepciones.
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Ejercicio 2

Crea una clase CopiaSegura que en su constructor abre DOS archivos: origen (lectura) y
destino (escritura). Si el destino no se puede abrir, el origen debe cerrarse solo (demuestralo
con mensajes). Agrega un metodo copiar() que pase el contenido linea por linea y lance si
alguna linea supera 1000 caracteres.

Solucion:

#i ncl ude <i ostreane
#i ncl ude <fstreanr
#i ncl ude <string>

#i ncl ude <stdexcept >

cl ass ArchivolLectura {
private:
std::ifstreamf;
std::string nonbre;
publi c:
explicit ArchivoLectura(const std::string& ruta) : nonbre(ruta) {
f.open(ruta);
if (!f.is_open()) throw std::runtinme_error("No se pudo abrir

+ ruta);
std::cout << "[abierto lectura] " << nonbre << std::endl

}

~Ar chi voLectura() {
if (f.is_open()) {
f.close();
std::cout << "[cerrado lectura] " << nonbre << std::endl

}
std::ifstream& flujo() { return f; }

Ik

cl ass Copi aSegura {

private:
Ar chi voLectura origen; // recurso 1
std:: of stream desti no; /'l recurso 2
publi c:

Copi aSegur a(const std::string& o, const std::string& d) : origen(o) {
desti no. open(d);
if (!destino.is_open())
throw std::runtine_error("No se pudo crear " + d);
std::cout << "[abierto escritura] " << d << std::endl

}
~Copi aSegura() {

lucasegaacademy.com | Péag. 468



if (destino.is_open()) destino.close();
std::cout << "[cerrado escritural" << std::endl;
}
void copiar() {
std::string linea;
int n=0;
while (std::getline(origen.flujo(), linea)) {
n++;
if (linea.size() > 1000)
throw std::runtine_error("Linea " + std::to_string(n) +
" demmsi ado | arga");
destino << linea << "\n";
}

std::cout << "Copiadas " << n << " lineas." << std::endl;

%

int main() {
/1 Caso que falla: destino inposible -> origen se cierra solo

try {
Copi aSegura c("parte-09c-u9.txt", "/rutal/inposible/salida.txt");
} catch (const std::exception& e) {
std::cout << "Atrapado: " << e.what() << std::endl;
}
return O;

}

Explicacion: ArchivoLectura es un RAIl que anuncia su apertura y cierre, asi ves la coreografia.
Cuando el constructor de CopiaSegura lanza al fallar el destino, el miembro origen ya estaba
construido y su destructor se ejecuta automaticamente: veras "[cerrado lectura]" aunque el
objeto CopiaSegura jamas termino de construirse. Esa es la garantia basica en accion sin
escribir ni una linea de limpieza.

Ejercicio 3

Escribe una funcion leerEnteroPositivo() que pida un numero, lance invalid_argument si no es
numero y lance out_of range si es negativo o0 mayor a 1,000,000. El main debe reintentar
hasta 3 veces: cada reintento agrega contexto al mensaje usando relanzamiento (atrapa,
envuelve el mensaje con el numero de intento y relanza con throw; ... 0 mejor: relanza una
nueva excepcion con contexto). Implementa la version con nueva excepcion con contexto.

Solucion:

#i ncl ude <i ostreanr
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#i ncl ude <string>
#i ncl ude <stdexcept >

int | eerEnteroPositivo() {
std::string texto;
std::getline(std::cin, texto);
size_t pos = 0;
int valor = O;
try {
val or = std::stoi(texto, &pos);
} catch (...) {
throw std::invalid_argument("'" + texto + "' no es un nunero");

}

if (pos != texto.size())

throw std::invalid_argunent ("""
if (valor < 0 || valor > 1000000)

t hrow std:: out_of _range("val or + std::to_string(valor) +

" fuera de [0, 1000000]");

return val or;

i nt pedirConReintentos(int maxlntentos) {
for (int intento = 1; intento <= naxlntentos; intento++) {
try {
std::cout << "Dane un entero positivo (intento " << intento
<< "/" << maxlntentos << "): ";
return | eerEnteroPositivo();
} catch (const std::exception& e) {
std::cout << " Fallo: " << e.what() << std::endl
if (intento == nmaxl ntentos) {
/'l Agrego contexto y relanzo conb nueva excepci on
throw std::runtine_error(

std::string("Se agotaron los intentos. Utinp error:

e.what());

}

throw std::runtinme_error("Inal canzabl e");

int main() {
try {
int v = pedirConRei ntentos(3);
std::cout << "Valor aceptado: " << v << std::endl
} catch (const std::exception& e) {
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std::cout << "Error final: " << e.what() << std::endl;

}

return O

}

Explicacion: dos tecnicas combinadas. leerEnteroPositivo traduce errores de bajo nivel (stoi) a
excepciones con significado; pedirConReintentos implementa la politica de reintentos vy, al
agotarlos, relanza una NUEVA excepcion que conserva el mensaje original como contexto
("Ultimo error: ..."). Esta es la alternativa a throw; cuando quieres cambiar el tipo o0 agregar
informacion: envuelves, no rebanas. El main solo ve el resultado final con toda la historia.

Ejercicio 4

Extiende la clase Logger del ejemplo 4 para que cada linea incluya la fecha y hora actual (usa
<ctime> y strftime con formato "%Y-%m-%d %H:%M:%S"). Ademés agrega un metodo estativo
o funcion que devuelva un Logger global compartido, para no pasarlo como parametro por
todo el programa.

Solucion:

»
»
"
"
"
»

ncl ude <i ostreanp

ncl ude <fstreane

ncl ude <string>
ncl ude <mut ex>

ncl ude <stdexcept >
ncl ude <cti me>

enum cl ass Nivel { DEBUG |NFO AVISO ERROR }

cl ass Logger ({

private:
std:: of stream archi vo
Ni vel nivel M ni no;
std:: nutex ntx;

static std::string ahora() {
std::time_t t = std::tine(nullptr);
char buf[20];
std::strftinme(buf, sizeof(buf), "%-%m% % %M ¥%8",
std::localtine(é&t));
return buf;
}
static std::string aTexto(N vel n) {
switch (n) {
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case Nivel:: DEBUG return "DEBUG';
case Nivel ::INFO return "INFO ";
case Nivel::AVISO return "AVI SO';
case Nivel::ERROR return "ERROR';

}

return "?????";

}
Logger (const std::string& ruta, Nivel minino) : nivel Mnino(mnino) {
archivo. open(ruta, std::ios::app);
if (larchivo.is_open())
throw std::runtine_error("No se pudo abrir el log");
}
public:
/1l Singleton sinple: un solo |ogger global, creado al priner uso
static Logger& instancia() {
static Logger unico("app.log", N vel::DEBUG ;
return uni co;

voi d registrar(N vel n, const std::string& nensaje) {
if (n < nivel Mninmo) return;
std::lock_guard<std::nmutex> candado(nt x) ;
archivo << "[" << ahora() << "][" << aTexto(n) << "] "
<< nmensaje << "\n";
ar chivo. flush();
}
voi d debug(const std::string& m) { registrar(N vel::DEBUG n); }
void info(const std::string& m) { registrar(Nivel::INFO m; }
voi d aviso(const std::string& nm) { registrar(Nivel::AVISO nm); }
void error(const std::string& m) { registrar(N vel::ERROR, nm); }

I

voi d procesoA() {
Logger: :instancia().info("procesoA iniciado");
Logger: :instanci a(). debug("procesoA detalle fino");

int main() {
Logger: :instancia().info("aplicacion iniciada");
procesoA();
Logger::instancia().error("algo salio mal");
std::cout << "Revisa app.log: cada linea trae fecha y hora." << std::endl;
return O;
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Explicacion: ahora() genera la estampa de tiempo con strftime; cada linea del log queda como
"[2026-09-19 10:30:00][INFO] aplicacion iniciada", que es el formato estandar de la industria.
El metodo instancia() implementa el patron singleton con variable estatica local: se crea una
sola vez, al primer uso, y es seguro ante hilos desde C++11. Asi cualquier funcion registra con
Logger::instancia().info(...) sin recibir el logger como parametro. Ojo: el singleton es practico
pero dificulta las pruebas; en proyectos grandes se prefiere inyectar el logger como
dependencia.

Ejercicio 5

Escribe la funcion inversa del parser CSV: std::string escaparCampoCSV(const std::string&
campo), que devuelve el campo tal cual si no contiene coma, comilla ni salto de linea, y
entrecomillado (duplicando comillas internas) si los contiene. Pruebala haciendo ida y vuelta:

escapa varios campos, unelos con comas, parsealos con parsearCSV y verifica que recuperas
los originales.

Solucion:

#i ncl ude <i ostrean»
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <cassert>

/1l (Se asune parsearCSV del ejenplo 6 disponible arriba)

std::string escapar CanpoCSV(const std::string& canpo) {

bool necesita = canpo.find first_of (",\"\n") !'= std::string::npos;
if (!'necesita) return canpo;
std::string r = "\"";

for (char ¢ : canpo) {
if (c==""")r +="\"\"";
elser += c;

}

ro+="\"";

return r;

/1 Copia mnima del parser del ejenplo 6 para que el ejercicio sea autocontenido
std::vector<std::string> parsear CSV(const std::string& linea) {
std::vector<std::string> canpos;
std::string actual;
bool entreConmillas = fal se
for (sizet i =0; i <linea.size(); i++) {

lucasegaacademy.com | Péag. 473



char ¢ = lineali];
if (entreComllas) {

if (c==""") {
if (i +1<linea.size() & linea[i + 1] == """) { actual +="""'; |++;
}
el se entreConillas = fal se;
} else actual += c;
} elseif (c =="'"") entreConm|las = true;
else if (c ==",") { canpos. push_back(actual); actual.clear(); }
el se actual += c;
}
canpos. push_back(actual );
return canpos;
}

int main() {
std::vector<std::string> originales = {
"Ana", "Garcia, Luis", "Dice \"hola\"", "G udad de Mexico", "sinple"
b

std::string linea;

for (size_t i =0; i < originales.size(); i++) {
if (i >0) linea +=",";
| i nea += escapar CanpoCSV(originales[i]);

}

std::cout << "CSV generado: " << linea << std::endl;

aut o recuperados = parsear CSV(Il i nea);

assert (recuperados. size() == originales.size());
for (size_t i =0; i < originales.size(); i++) {
assert(recuperados[i] == originales[i]);

std::cout << "OK [" << recuperados[i] << "]" << std::endl;

}

std::cout << "lda y vuelta perfecta." << std::endl;
return O;

}

Explicacion: escaparCampoCSV y parsearCSV son inversas: una escribe siguiendo las reglas
y la otra las interpreta. La prueba de ida y vuelta (round-trip) con assert es la forma profesional
de verificar un formato: si escapar y parsear se cancelan mutuamente con datos dificiles
(comas, comillas), el contrato esta cumplido. Nota el uso legitimo de assert aqui: verifica una
invariante interna de TU codigo durante el desarrollo, no datos del usuario.
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Resumen de la expansion

- Disena jerarquias de excepciones propias: base comun con mensaje guardado en
miembro, what() const noexcept override, derivadas que arman su mensaje en el
constructor. Atrapa de lo especifico a lo general.

- RAIl con varios recursos funciona solo: los miembros ya construidos se destruyen en
orden inverso si el constructor lanza. Haz que cada miembro sea un RAIll y la clase
contenedora queda segura gratis.

- Relanza con throw; para conservar el tipo original; throw e; rebana. Usa catch (...) solo
como red final o para limpiar antes de relanzar.

- assert para tus invariantes internas (desaparece en produccion); excepciones para errores
del mundo exterior (siempre activas). Nunca efectos secundarios dentro de un assert.

- Una bitacora profesional tiene niveles (DEBUG, INFO, AVISO, ERROR), escribe en
archivo en modo append con flush, y registra contexto sin secretos.

- Serializar es un contrato: define el formato, escapa los caracteres especiales, valida al
leer y reporta el numero de linea.

- EI CSV real respeta comillas: un campo entrecomillado puede contener comas y comillas
duplicadas. El parser es una maquina de dos estados.

- Con esto cierras la Unidad 9 con herramientas de ingenieria real: tus programas ya nho
solo funcionan, aguantan.
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UNIDAD 10: Nivel profesional

Llegaste a la dltima unidad, y es la que te convierte en programador de C++ moderno de
verdad. Veras los punteros inteligentes (la forma segura de manejar memoria dinamica),
construirds un proyecto final completo que integra todo lo aprendido en el libro y cerraras con
las buenas practicas que usan los profesionales y una guia de qué estudiar después.

Si las unidades anteriores te dieron las piezas, esta te ensefia a armar la maquina completa. El
proyecto final no es un ejercicio mas: es un sistema de gestibn con clases, herencia,
polimorfismo, STL, archivos y excepciones. Cuando lo termines, tendras algo que mostrar con
orgullo.

Al terminar sabras: usar unique_ptr y shared_ptr, disefiar un sistema completo orientado a
objetos con persistencia, aplicar buenas practicas profesionales y planear tu siguiente paso en
C++,

Explicacion detallada

Clase 28: Punteros inteligentes

En la unidad 5 aprendiste new y delete, y el peligro de olvidar liberar la memoria. Los punteros
inteligentes resuelven esto aplicando RAII: son objetos que se comportan como punteros pero
liberan la memoria autométicamente cuando mueren. Viven en <memory> y hay dos
principales.

unique_ptr: propiedad exclusiva. Un solo duefio, la memoria se libera cuando el unique_ptr
muere. No se puede copiar (eso romperia la exclusividad), pero si mover.

#i ncl ude <nenory>

std::unique_ptr<int> p = std::nake_uni que<i nt >(42);
std::cout << *p << std::endl;
// al salir del alcance, |la nenoria se |libera sola. Sin delete.

make_unique es la forma moderna y segura de crearlos (evita fugas incluso si hay
excepciones en la misma expresion). Usalo siempre en vez de new directo.

shared_ptr: propiedad compartida. Varios duefios, la memoria se libera cuando muere el
ultimo. Lleva un contador interno de referencias.

lucasegaacademy.com | Péag. 476



auto a = std:: nmake_shared<i nt >(100);

{

auto b = a; // ahora hay 2 duefos
std::cout << *b << std::endl;

} // b nuere, queda 1 duefio

/1l a muere: se libera |a nenoria

El contador tiene un pequefio costo, asi que usa unique_ptr por defecto y shared_ptr solo
cuando realmente necesites compartir propiedad. Esa es la recomendacion oficial de la
comunidad C++.

¢Por qué son mejores que new/delete manual? Tres razones. Una: imposible olvidar el delete.
Dos: seguros ante excepciones (si una excepcion atraviesa el codigo, los destructores liberan
todo). Tres: expresan intencion (unigue = "esto es mio", shared = "esto lo compartimos").

Regla moderna de C++: no uses new y delete en codigo nuevo salvo que tengas una razén
muy especifica. unique_ptr, shared_ptr, vector y string cubren casi todo. Los punteros crudos
guedan para casos especiales (codigo de bajo nivel, interoperabilidad con C).

Un detalle importante con herencia y polimorfismo: los punteros inteligentes funcionan perfecto
con clases base:

std::vector<std::uni que_ptr<Ani nal >> zoo

z00. push_back(std: : make_uni que<Perro>("Firul ai s"));

z00. push_back(std: : make_uni que<Gat o>("M su"));

/1 al norir el vector, todo se libera solo, con |os destructores correctos

Ya lo viste en la unidad 7 sin explicarlo a fondo; ahora sabes por qué es la forma correcta.

Clase 29: Proyecto final - Sistema de biblioteca

Vamos a integrar todo: clases, herencia, polimorfismo, encapsulamiento, vector, map,
archivos, excepciones y punteros inteligentes. Construiremos un sistema de gestibn de
biblioteca con libros fisicos y digitales, préstamos y persistencia en archivo.

El disefio: clase abstracta Material (titulo, disponible, prestar/devolver virtuales), derivadas
LibroFisico (ubicacién en estanteria) y LibroDigital (tamafioc en MB, descargas). Clase
Biblioteca que administra un vector de unique_ptr<Material>, con métodos para agregar,
prestar, devolver, listar y guardar/cargar en archivo.

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>
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#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <nenory>

#i ncl ude <fstreans
#i ncl ude <stdexcept >

class Material {

prot ect ed:
std::string titulo;
std::string autor;
bool prestado;

public:
Material (std::string t, std::string a)
titulo(t), autor(a), prestado(false) {}
virtual ~Material () {}

virtual std::string tipo() const = O;
virtual std::string detalle() const = O;

void prestar() {
if (prestado) throw std::runtinme_error(""" + titulo + "' ya esta prestado");
prestado = true;

voi d devol ver () {
if (!prestado) throw std::runtinme_error("'" + titulo + "' no estaba
prestado");
prestado = fal se;

bool estaPrestado() const { return prestado; }
std::string getTitulo() const { return titulo; }
std::string getAutor() const { return autor; }

void nmostrar() const {

std::cout << "[" << tipo() << "] " << titulo << " - " << autor
<< " | " << detalle()
<< (prestado ? " | PRESTADO' : " | disponible") << std::endl;

i
class LibroFisico : public Material {

private:
std::string estanteri a;
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publi c:
Li broFi si co(std::string t, std::string a, std::string e)
Material (t, a), estanteria(e) {}

std::string tipo() const override { return "Fisico"; }
std::string detalle() const override { return "Estante:
std::string getEstanteria() const { return estanteria; }

+ estanteria; }

B

class LibroDigital : public Material {
private:

doubl e t anmanoVB;

i nt descar gas;

public:
LibroDigital (std::string t, std::string a, double nb)
Material (t, a), tamanoMB(nb), descargas(0) {}

std::string tipo() const override { return "Digital"; }
std::string detalle() const override {
return std::to_string(tamanoMB) + " MB, " + std::to_string(descargas) + "
descargas";
}

voi d descargar () {
descar gas++;
std::cout << "Descargando '" << titulo << "' (" << tamanoMB << " MB)..." <<
std::endl;
}
[E

class Biblioteca {

private:
std::vector<std::unique_ptr<Material >> catal ogo;
std::string archivoDat os;

int buscar(const std::string& titulo) const {

for (size_t i = 0; i < catalogo.size(); i++) {
if (catalogo[i]->getTitulo() == titulo) return i;
}
return -1;
}
public:

Bi bl i ot eca(const std::string& archivo) : archivoDatos(archivo) {
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cargar();

}
~Bi blioteca() {
guardar () ;
}
voi d agregarFi sico(const std::string& t, const std::string& a, const std::string&
e) {
cat al ogo. push_back( st d: : nake_uni que<Li broFi si co>(t, a, e));
}

void agregarDigital (const std::string& t, const std::string& a, double nmb) {
cat al ogo. push_back(std: : make_uni que<Li broDi gital >(t, a, nb));

}
void prestar(const std::string& titulo) {
int i = buscar(titulo);
if (i <0) throwstd::runtinme_error("Material no encontrado: " + titulo);

catal ogo[i]->prestar();

std::cout << "Prestado: << titulo << std::endl;

}
voi d devol ver (const std::string& titulo) {
int i = buscar(titulo);
if (i <0) throwstd::runtinme_error("Material no encontrado: " + titulo);
cat al ogo[i]->devol ver();
std::cout << "Devuelto: " << titulo << std::endl;

void listar() const {
if (catal ogo.empty()) {
std::cout << "Catal ogo vacio." << std::endl;
return;

}

for (const auto& m: catal ogo) m >nostrar();

voi d guardar() const {
st d: : of stream out (ar chi voDat 0s) ;
if (lout.is_open()) throw std::runtine_error("No se pudo guardar");
for (const auto& m: catal ogo) {
out << m>tipo() << "|" << m>getTitulo() << "|"
<< m>getAutor() << "|" << m>estaPrestado() << "|"
<< m>detalle() << "\n";

lucasegaacademy.com | P&g. 480



voi d cargar() {
std::ifstreamin(archivoDat os);
if (lin.is_open()) return;
std::string linea;
while (std::getline(in, linea)) {
/1 Formato: tipo|titulo|autor|prestado|detalle
/'l (parsing sinplificado para el ejenplo)
std::cout << "(registro cargado: " << linea.substr(0, 30) << "...)" <<
std: :endl;

}
B

int main() {

try {
Bi bl i oteca biblio("biblioteca.txt");

bi bl i 0. agregar Fi si co("C en afios de sol edad", "Garcia Marquez", "A-12");
bi bl io.agregarDigital ("Curso Conpleto de C++", "Lucas EGA Acadeny", 8.5);
bi bl i 0. agregar Fi si co("El principito", "Saint-Exupery", "B-03");

std::cout << "=== CATALOGO ===" << std::endl;
bi blio.listar();

std::cout << "\n=== PRESTAMOS ===" << std::endl;

bi blio.prestar("El principito");

bi blio.prestar("El principito"); // lanza excepci6n
} catch (const std::exception& e) {

std::cout << "Error: " << e.what() << std::endl;

}

/1 Al salir, el destructor de Biblioteca guarda autongaticanente
return O;

}

Analiza lo que integra: clase abstracta Material con métodos virtuales puros (polimorfismo),
dos derivadas con sus detalles, encapsulamiento (prestado solo cambia por prestar/devolver
validados), vector de unique_ptr (memoria segura), excepciones para errores de negocio,
persistencia en archivo con guardado automatico en el destructor (RAIl aplicado a la aplicaciéon
completa).

lucasegaacademy.com | Péag. 481



Este es el nivel de sistema que se espera de un programador junior de C++: no cédigo suelto,
sino objetos que colaboran, errores manejados y datos persistentes. Si entiendes este
proyecto linea por linea, estés listo.

Clase 30: Buenas practicas y qué sigue

Cierra el curso con los habitos que distinguen a un profesional.

Compila con advertencias siempre: g++ -Wall -Wextra -std=c++17. Trata las advertencias
como errores: configiralo con -Werror cuando puedas. La mitad de los bugs se detectan en
compilacion si dejas que el compilador hable.

Nombres claros: variables y funciones en camelCase o snake_case (elige uno y sé
consistente), clases en PascalCase, constantes en MAYUSCULAS. Un nombre como
calcularPromedioFinal vale mas que mil comentarios.

const todo lo posible: pardmetros que no cambian (const&), métodos que no modifican (const),
variables fijas (const). El compilador se vuelve tu aliado contra errores tontos.

Inicializa siempre: usa llaves {} y listas de inicializacién. Nunca dejes variables ni atributos sin
valor inicial.

Prefiere la biblioteca estandar: vector antes que new[], string antes que char*, algoritmos de
<algorithm> antes que ciclos manuales. Esta probada, es rapida y todo programador de C++ la
entiende.

RAII para recursos: cada recurso (memoria, archivo, conexién) debe pertenecer a un objeto
gue lo libere en su destructor. Punteros inteligentes, fstream que se cierra solo, lock_guard en
hilos. Si escribes delete a mano, preguntate si un unique_ptr lo haria mejor.

Funciones cortas y con un solo propdsito. Clases cohesivas: cada clase, una responsabilidad.
Evita la herencia profunda; prefiere composicion. Comenta el porqué, no el qué: el cédigo ya
dice qué hace.

Prueba tu cddigo: escribe programas pequefios que verifiquen cada clase (pruebas manuales
al inicio, frameworks como Catch2 o GoogleTest después). Depura con herramientas: gdb
para depuracion, valgrind o sanitizers (-fsanitize=address) para detectar errores de memoria.
Aprende a leer los mensajes del compilador: el primer error suele ser el real, los deméas son
consecuencia.

Y después de este libro? ElI camino natural: profundiza en la STL (mas contenedores y
algoritmos), aprende plantillas avanzadas, estudia estructuras de datos y algoritmos clasicos
implementandolos en C++, explora programacion multihilo (std::thread), y construye proyectos:
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un juego con SFML, un servidor simple, un sistema completo como el de la biblioteca pero
mas grande. Los cursos de la academia y la documentacién en cppreference.com seran tus
compaiferos.

Ejemplos paso a paso

Ejemplo: unique_ptr vs shared_ptr

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <nmenory>

cl ass Recurso {

public:
Recurso() { std::cout << "Recurso adquirido." << std::endl; }
~Recurso() { std::cout << "Recurso |liberado." << std::endl; }
voi d usar() { std::cout << "Usando recurso." << std::endl; }

b
voi d denoUni que() {
std::cout << "--- unique_ptr ---" << std::endl
auto p = std::nmake_uni que<Recurso>();
p->usar () ;
/1 se libera solo al salir
}
voi d denpShared() {
std::cout << "--- shared_ptr ---" << std::endl
auto a = std::make_shared<Recurso>();
{
auto b = a;
std::cout << "Duefios: " << a.use_count() << std::endl
b->usar () ;
}
std::cout << "Duefios: " << a.use_count() << std::endl

/! se libera cuando a nuera

int main() {
denoUni que() ;
denoShar ed() ;
return O;
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Observa el orden de los mensajes: "Recurso liberado" aparece autométicamente al salir de
cada funcién, sin un solo delete. use_count() muestra cuantos duefios hay. Ejecutalo y sigue el
ciclo de vida con tus ojos.

Préactica

Ejercicio 1
Convierte el ejemplo de memoria dinamica de la unidad 5 (ejercicio 4) a usar std::vector en vez
de new[]/delete[]. Compara ambos cadigos.

Solucién:

#i ncl ude <i ostreane
#i ncl ude <vector>

int main() {
int n;
std::cout << "Cuantos nuneros? ";
std::cin >> n;

std:: vector<doubl e> datos(n);
doubl e suma = 0;

for (int i =0; i <n; i++) {
RS T S B

std::cout << "Nunero
std::cin >> datos[i];
suma += datos[i];

}

std::cout << "Pronedio:

return 0; // sin delete: el vector se linpia solo

" << suma / n << std::endl;

Explicacion: el vector acepta el tamafio en ejecucién igual que new[], pero se libera solo.
Menos cdédigo, cero riesgo de fugas. Esta es la forma moderna; reserva new|[] para cuando una
API te lo exija.

Ejercicio 2

Crea una clase Tarea (descripcion, completada) y un gestor con vector<unique_ptr<Tarea>>
que permita agregar, completar por indice y listar. Usa make_unique.

Solucion:
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vect or>
#i ncl ude <nmenory>

class Tarea {
private:
std::string descripcion;
bool conpl et ada;
public:
Tarea(const std::string& d) : descripcion(d), conpletada(false) {}
voi d conpletar() { conpletada = true; }
void mostrar(int i) const {
std::cout << j << ", [" << (conpletada ? "x" : " ") << "] "
<< descripcion << std::endl;

int main() {
std::vector<std::unique_ptr<Tarea>> tareas;
tareas. push_back(std: : nake_uni que<Tar ea>("Est udi ar C++"));
tareas. push_back(std:: nake_uni que<Tar ea>("Hacer ejercicio"));
tareas. push_back(std:: make_uni que<Tarea>("Leer 30 mn"));

tareas[ 1] ->conpletar();

for (sizet i =0; i < tareas.size(); i++) {
tareas[i]->nostrar(i + 1);

}

return O;

Explicacion: unique_ptr en vector es el patron estandar para colecciones polimérficas o de
objetos no copiables. -> accede al objeto a través del puntero inteligente con sintaxis natural.

Ejercicio 3

Extiende el sistema de biblioteca: agrega la clase Revista (hereda de Material, con numero de
edicién) y un método buscarPorAutor en Biblioteca que devuelva los titulos coincidentes.

Solucion:
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vect or>
#i ncl ude <nmenory>

/1l (Se asunme |la clase Material del ejenplo de |la clase 29)

class Revista : public Material {
private:
int edicion;
public:
Revi sta(std::string t, std::string a, int e)
Material (t, a), edicion(e) {}
std::string tipo() const override { return "Revista"; }
std::string detalle() const override {

return "Edicion + std::to_string(edicion);

%

/1 En Biblioteca, agregar:
std::vector<std::string> buscarPorAutor (const std::string& autor) const {
std::vector<std::string> resultados;
for (const auto& m: catal ogo) ({
if (m>getAutor() == autor) resultados. push_back(m >getTitulo());

}

return resul tados;

Explicacién: agregar un tipo nuevo no tocé Material ni el resto del sistema: herencia y
polimorfismo en accion. buscarPorAutor devuelve valores (strings), no punteros: seguro y
simple. Para usarlo, agrega el método dentro de la clase Biblioteca del ejemplo anterior.

Ejercicio 4

Escribe un programa que demuestre RAIl con archivos: crea una clase Registro que abre un

archivo en el constructor, tiene un método escribir(linea) y lo cierra en el destructor. Provoca

una excepcioén a la mitad y verifica que el archivo quede bien cerrado.

Solucién:
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <fstreanp
#i ncl ude <string>

#i ncl ude <stdexcept >

cl ass Registro {

private:

std: : of stream ar chi vo;

public:

b

Regi stro(const std::string& nonmbre) {
ar chi vo. open(nonbre, std::ios::app);
if (larchivo.is_open()) throw std::runtime_error("No se pudo abrir");
std::cout << "Registro abierto." << std::endl;
}
~Regi stro() {
if (archivo.is_open()) archivo.close();
std::cout << "Registro cerrado." << std::endl;
}
voi d escribir(const std::string& |linea) {
archivo << linea << "\n";

voi d procesoRi esgoso() {

Registro r("log.txt");

r.escribir("Inicio del proceso");

throw std::runtime_error("Algo fallo a la nmitad");
r.escribir("Esto nunca se escribe");

mai n() {
try {
procesoRi esgoso() ;
} catch (const std::exception& e) {

std::cout << "Atrapado: " << e.what() << std::endl;
}
std::cout << "Fin." << std::endl;
return O;

Explicacion: aunque la excepcién interrumpe procesoRiesgoso, el destructor de r se ejecuta
durante el "desenrollado" y cierra el archivo. Veras "Registro cerrado" antes de "Atrapado". Sin
RAII, el archivo quedaria abierto. Esta garantia es la razén por la que C++ moderno ama las

excepciones.
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Ejercicio 5
Refactoriza cualquier programa de las unidades 1-5 que use arreglos crudos o new/delete,

aplicandole: vector en vez de arreglos, string donde aplique, const donde aplique y nombres
claros. Explica cada cambio.

Solucién: ejemplo con el ejercicio 4 de la unidad 5 (promedio dinamico), ya refactorizado en el
ejercicio 1 de esta unidad. Los cambios aplicados: new double[n])/delete]] ->
std::vector<double> datos(n) (memoria segura y automatica); se eliminé el puntero crudo; el
cbédigo se acortd y ya no puede fugar memoria. La leccion general: cada vez que veas
new/delete en tu cédigo, preguntate qué contenedor o puntero inteligente lo reemplaza. Con el
tiempo, este reflejo se vuelve automatico y tu codigo se vuelve profesional solo.

Resumen de la unidad
- unique_ptr: un solo duefio, se libera solo. Usalo por defecto con make_unique.
shared_ptr: varios duefios con conteo; solo cuando necesites compartir.

- Evita new/delete manual en cddigo nuevo: vector, string y punteros inteligentes cubren
casi todo.

- Un sistema real integra: clases abstractas, herencia, polimorfismo, STL, archivos,
excepciones y RAII.

- Buenas practicas: advertencias al compilar, nombres claros, const, inicializacion siempre,
prefiere la STL, funciones cortas, comenta el porqué.

- Herramientas: gdb, sanitizers (-fsanitize=address), pruebas constantes.

- Siguiente paso: STL avanzada, multihilo, estructuras de datos clasicas y proyectos
grandes. cppreference.com es tu referencia oficial.

- jFelicidades! Completaste el curso completo de C++. Ahora demuestra lo aprendido en el
examen final.

Profundizacion: hilos, depuracion y proyectos reales

Para cerrar el libro, una mirada a lo que sigue: programaciéon multihilo basica, depuracion con
gdb, automatizacion de compilacién con Make y una lista de proyectos para seguir creciendo.
Esto no te hace experto en estos temas, pero te deja la puerta abierta y el mapa en la mano.
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Multihilo basico: std::thread

Los procesadores modernos tienen varios nucleos. std::thread (cabecera <thread>) permite
usarlos:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <t hread>
#i ncl ude <vector>

void trabajar(int id) {
std::cout << "Hilo " << id << " trabajando." << std::endl

int main() {
std::vector<std::thread> hil os;
for (int i =0; i < 4; i++) {
hi | os. enpl ace_back(trabajar, i);

}
for (auto& h : hilos) {

h.join(); [// espera a que termne

}

std::cout << "Todos term naron." << std::endl
return O;

Cada thread ejecuta una funcion en paralelo. join() espera su fin (olvidarlo termina el programa
abruptamente). El peligro: dos hilos tocando los mismos datos causan “carreras" (race
conditions). La solucion es std::mutex: un candado que solo un hilo puede tomar a la vez.

#i ncl ude <nut ex>
std::nmutex ntx;
int contador = O;

voi d increnmentar() {
for (int i = 0; i < 100000; i++) {
std::lock_guard<std::nutex> candado(ntx); // RAIIl: se |libera solo
cont ador ++;

lock_guard toma el mutex al crearse y lo suelta al destruirse: RAIl aplicado a hilos. Sin él, dos
hilos incrementando a la vez pierden cuentas. El multihilo es un mundo: esto es solo la
entrada.
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Depuracion con gdb
Cuando las impresiones no bastan, gdb te deja ejecutar paso a paso:

g++ -g programa.cpp -0 programa # -g incluye informaci 6n de depuraci 6n
gdb ./ prograna

Comandos esenciales dentro de gdb: break main (pausa en main), run (ejecuta), next
(siguiente linea sin entrar a funciones), step (entra a la funcién), print x (muestra variable),
continue (sigue hasta el préximo break), backtrace (muestra la pila de llamadas al caerse), quit
(salir).

El flujo tipico: el programa se cae, corres en gdb, backtrace te dice exactamente en qué linea
murid y con qué valores. Es diez veces mas rapido que adivinar.

Automatiza con Make

Compilar a mano funciona con 2 archivos; con 20 es un infierno. Un Makefile automatiza:

CXX = g++
FLAGS = -Wal |l -Wextra -std=c++17

programa: nmain.o util.o
$(CXX) $(FLAGS) main.o util.o -o programa

main.o: main.cpp util.h
$(CXX) $(FLAGS) -c nmin.cpp

util.o: util.cpp util.h
$(CXX) $(FLAGS) -c util.cpp

cl ean:
rm-f *. o progranma

make compila solo lo que cambié; make clean limpia. La indentacién con tabulador es
obligatoria. Para proyectos grandes existe CMake, que genera Makefiles portables: es el
estandar de la industria y vale la pena aprenderlo después.

Lista de verificacion de cédigo profesional

2

Antes de decir "terminé", revisa:

- ¢Compila sin advertencias con -Wall -Wextra?
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- ¢ Todas las variables estan inicializadas?

- ¢Los recursos se liberan solos (RAIl) o hay delete manuales?

- ¢Las funciones son cortas y con nombres claros?

- ¢Hay nimeros magicos que deberian ser constantes con nombre?

- ¢Los errores posibles estan manejados (archivos, entradas, divisiones)?
- ¢ Probé los casos extremo: vacio, cero, negativo, muy grande?

- ¢El codigo se entiende sin explicarmelo en voz alta?

Los equipos profesionales hacen "code review": otro programador lee tu c6digo buscando justo
esto. Acostumbrate a revisar el tuyo con ojos de extrafio.

Proyectos para seguir creciendo
1. Juego de Snake en consola: ciclos, entrada, vectores, tiempo real basico.
Sistema de inventario con archivos: CRUD completo, bisquedas, reportes.

Analizador de texto: cuenta palabras, frecuencias, estadisticas con map.

2

3

4. Agenda con recordatorios: fechas, persistencia, blusquedas.

5. Juego de Blackjack: clases Carta, Baraja, Jugador; aleatoriedad y légica.

6. Servidor de chat simple con hilos: un hilo por cliente (avanzado).

7. Tu propia version del sistema de biblioteca, con préstamos por fecha y multas.

Cada proyecto te ensefiard mas que diez capitulos. Elige uno, terminalo, y luego otro.

Dénde seguir aprendiendo

- cppreference.com: la referencia oficial y completa (en inglés, precisa).

- learncpp.com: tutorial gratuito excelente, muy didactico.

- Los cursos avanzados de Lucas EGA Academy en lucasegaacademy.com.

- Libros: "Programming: Principles and Practice Using C++" (Stroustrup) para fundamentos;
"Effective C++" (Meyers) cuando ya programes con soltura.

- Practica: HackerRank, LeetCode y Advent of Code tienen problemas en C++.

Préactica adicional
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Ejercicio A
Escribe un programa con 2 hilos que incrementen un contador compartido 100,000 veces cada

uno, primero SIN mutex y luego CON mutex. Compara los resultados finales. ¢Por qué
difieren?

Solucion:
#i ncl ude <i ostreanr

#i ncl ude <t hread>
#i ncl ude <nut ex>

int contadorSin = O;
i nt contador Con = 0;
std::mutex ntx;
voi d sinMutex() {
for (int i = 0; i < 100000; i++) contadorSi n++;

voi d conMutex() {
for (int i = 0; i < 100000; i++) {
std:: |l ock_guard<std::mutex> | (ntx);
cont ador Con++;

int main() {
std::thread t1(sinMitex), t2(sinMitex);
tl.join(); t2.join();
std::cout << "Sin nmutex: " << contadorSin << " (esperado 200000)" << std::endl

std::thread t3(conMitex), t4(conMitex);

t3.join(); t4.join();

std::cout << "Con mutex: " << contadorCon << " (esperado 200000)" << std::endl
return O;

Explicacion: sin mutex, los incrementos se pisan (leer-modificar-escribir no es atomico) y el
total queda menor a 200,000. Es una "carrera de datos": el bug mas traicionero del multihilo
porque a veces "funciona". El mutex serializa el acceso y el resultado es exacto.
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Ejercicio B

Crea un Makefile para un proyecto de 2 archivos (main.cpp + mate.cpp con mate.h que declara
int factorial(int)). Incluye objetivo clean.

Solucién:

CXX = g++
FLAGS = -Wal |l -Wextra -std=c++17

programa: nmain.o mate.o
$(CXX) $(FLAGS) nmain.o mate.o -0 progranma

mai n. o: nain.cpp mate. h
$(CXX) $(FLAGS) -c main.cpp

mate. o: mate.cpp mate. h
$(CXX) $(FLAGS) -c nmte.cpp

cl ean:
rm-f *.o programa

Explicaciéon: cada .0 depende de sus fuentes; si cambias solo mate.cpp, solo se recompila
mate.o. El tabulador al inicio de cada receta es obligatorio (no espacios). Prueba: make, toca
un archivo, make de nuevo y observa que solo recompila lo necesario.

Ejercicio C
Aplica la lista de verificacion a tu programa del sistema de biblioteca (o0 a cualquier programa

largo que hayas escrito) y anota al menos 5 mejoras concretas.

Solucion: ejemplo de hallazgos tipicos: agregar -Wall -Wextra al compilar; validar entradas del
usuario antes de convertir; usar const en métodos de solo lectura; reemplazar nimeros
MAgicos por constantes con nombre; verificar is_open() en archivos; agregar mensajes de
error claros. El valor esta en el habito: revisar tu propio cédigo con esta lista, siempre.

Ejercicio D

Disefia (en papel o comentarios, sin programar todo) las clases para el juego de Blackjack:
gué atributos y métodos tendria Carta, Baraja, Jugador y Juego. Define quién es responsable
de qué.
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Solucién: Carta: palo, valor, métodos valorBlackjack() y mostrar(). Baraja: vector<Carta>,
métodos barajar() y repartir(). Jugador: nombre, vector<Carta> mano, métodos pedirCarta(),
puntaje() y mostrarMano(). Juego: Baraja, Jugador jugador, Jugador crupier, método jugar()
con el ciclo del juego. Responsabilidades: Carta solo se describe; Baraja administra el mazo;
Jugador administra su mano; Juego orquesta las reglas. Disefiar antes de programar evita
reescrituras: 30 minutos de disefio ahorran 3 horas de cédigo.

Expansion Unidad 10: memoria avanzada, rendimiento y tu carrera
profesional

Ya manejas unique_ptr y shared_ptr, construiste un sistema completo y conoces las buenas
practicas. Esta expansion te lleva a los temas que separan a quien "sabe C++" de quien lo
domina en serio: el tercer puntero inteligente (weak_ptr), limpieza personalizada de recursos,
mover objetos en vez de copiarlos, medir el rendimiento antes de optimizar, y luego la parte
que ningun compilador te ensena: como prepararte para entrevistas, como entrar al mundo
open source y que estudiar los proximos 90 dias.

weak_ptr: el puntero que observa sin poseer

El problema que shared_ptr no puede resolver solo

shared_ptr cuenta duenos y libera cuando el ultimo muere. Pero hay un caso donde ese
conteo se vuelve una trampa: dos objetos que se apuntan mutuamente con shared_ptr. A
apunta a B y B apunta a A; cuando el resto del programa los suelta, cada uno todavia tiene un
dueno (el otro), el conteo nunca llega a cero y la memoria jamas se libera. Es una fuga
silenciosa hecha de punteros "seguros”.

weak_ptr es la salida: un puntero que observa un objeto manejado por shared_ptr sin contarse
como dueno. No mantiene vivo al objeto, no impide su destruccion, pero te permite preguntar
"sigues vivo?" vy, si la respuesta es si, obtener un shared ptr temporal para usarlo con
seguridad.

Ejemplo completo 1: cache que no secuestra memoria
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Una cache guarda resultados costosos para reutilizarlos. El dilema: si la cache guarda
shared_ptr, los objetos viven para siempre aunque nadie los use (la cache los secuestra). Si

guarda punteros crudos, pueden quedar colgando. weak_ptr es la respuesta exacta: la cache
recuerda los objetos sin aduefarse de ellos.

#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude

<i ostrean»
<nmenory>
<string>

<unor der ed_map>

/'l Recurso costoso de crear (una textura, un documento, una conexion)

cl ass Recurso {

private:

std::string nonbre;

publi c:

explicit Recurso(const std::string& n) : nonbre(n) {

}

~Recurso() {

}

std::cout << "

std::cout << "

voi d usar() const {

B

cl ass CacheRecursos {

private:

/1 weak_ptr:
std: :unordered_nap<std::string

publi c:

std: : cout

<<

| a cache observa, no posee
std:: weak_ptr<Recurso>> cache

[creando recurso '" << nonbre << "']" << std::endl
[destruyendo recurso '" << nonbre << "']" << std::endl
" usando '" << nonbre << "'" << std::endl

st d: : shared_ptr<Recurso> obtener(const std::string& nonbre) {
auto it = cache. find(nonbre);
if (it !'= cache.end()) {

std::endl;

std::shared_ptr<Recurso> vivo = it->second. | ock();
if (vivo) {
std::cout << "[cache] hit: '" << nonbre << "'" << std::endl
return vivo;
}
std::cout << "[cache] expirado, recreando '" << nonbre <<
} else {
std::cout << "[cache] miss: '" << nonbre << "'" << std::endl
}

aut o nuevo

st d: : make_shar ed<Recur so>( nonbre) ;
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cache[ nonbre] = nuevo; // se guarda debil: no aunenta el conteo
return nuevo

voi d |inpiarExpirados() {
for (auto it = cache.begin(); it != cache.end(); ) {
if (it->second.expired()) {
std::cout << "[cache] |inpiando entrada expirada '"

<< jt->first << "'" << std::endl
it = cache.erase(it);
} else {
++it;
}
}
}
e
int main() {
CacheRecur sos cache
{
auto rl1 = cache. obtener ("l ogo. png"); /] miss: se crea
ril->usar();
auto r2 = cache. obtener ("I ogo. png"); /1 hit: el misno objeto
std::cout << "M snp objeto? " << (rl ==7r2 ? "si" : "no") << std::endl

} // rly r2 nmueren: el recurso se destruye, |la cache no |lo retiene

auto r3 = cache. obtener ("l ogo. png"); // expirado: se recrea
r3->usar();

cache. i npi ar Expi rados();
return O;

}

Sigue el ciclo de vida en la salida: el primer obtener crea el recurso, el segundo lo reutiliza
(hit), al cerrar el bloque los dos shared_ptr mueren y el recurso se destruye aunque la cache lo
"recuerde”, y el tercer obtener detecta el weak ptr expirado y lo recrea. La cache acelera sin
secuestrar memoria: exactamente lo que quieres.

lock() y expired(): el protocolo seguro

No puedes usar un weak_ptr directamente (no tiene operador * ni ->): primero lo conviertes
con lock(), que devuelve un shared_ptr valido si el objeto sigue vivo 0 uno vacio si ya murio. El
patron es siempre el mismo:
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std: : weak_ptr<Recurso> observador = al gunShar ed;

if (auto ptr = observador.lock()) { // ptr es shared_ptr tenporal
ptr->usar(); // seguro: mentras ptr viva, el objeto vive

} else {
std::cout << "El objeto ya no existe" << std::endl;

Esto elimina la carrera clasica del puntero crudo observado ("lo revise y existia, pero se
destruyo antes de usarlo"): entre el lock() y el uso, el shared_ptr temporal mantiene vivo al
objeto. expired() sirve para limpieza periodica, como en limpiarExpirados, pero para usar el
objeto siempre prefiere lock().

Usos tipicos de weak_ptr en el mundo real: caches (como la del ejemplo), el puntero "hijo ->
padre" en arboles (el padre posee a los hijos con shared_ptr o unique_ptr, los hijos miran al
padre con weak ptr), y observadores o callbacks que no deben prolongar la vida de lo
observado.

Custom deleters: limpieza a tu medida

Cuando delete no es larespuesta

unique_ptr sabe llamar a delete cuando muere. Pero no todos los recursos se liberan con
delete: un FILE* de C se cierra con fclose, una conexion de una biblioteca C tiene su propia
funcion de cierre, un arreglo creado con new[] necesita delete[]. El deleter personalizado te
deja decirle al unique_ptr exactamente como limpiar.

Hay dos formas: pasar una funcion (o puntero a funcion) como segundo parametro de plantilla,
0 usar una lambda. La lambda sin capturas es la mas comoda y no cuesta nada en tiempo de
ejecucion.

Ejemplo completo 2: unique_ptr que cierra archivos Cy rastrea liberaciones
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <nenory>
#i ncl ude <cstdi o>
#i ncl ude <string>

int main() {
/1 FILE* de C admi nistrado por unique_ptr: fclose se |lama sol o,
/1 incluso si una excepcion atraviesa este codi go
auto archivo = std::uni que_ptr<FILE, decltype(&std::fclose)>(
std::fopen("salida.txt", "w'), &std::fclose);

if (larchivo) {
std::cerr << "No se pudo abrir el archivo" << std::endl;
return 1;

}
std::fprintf(archivo.get(), "Hola desde C con |inpieza de C++\n");
std::cout << "Escrito. Al salir del main, fclose se |lama solo." << std::endl;

/1 Deleter con |anbda: registra que se |libero y con que val or
auto rastreador = std::unique_ptr<int, void(*)(int*)>(
new i nt (42),
[1(int* p) {

std::cout << "Liberando entero con valor " << *p << std::endl;
del ete p;

1)

std::cout << "Valor: " << *rastreador << std::endl;

/] Arreglos: unique_ptr<T[]> usa del ete[] automaticanmente
std::unique_ptr<int[]> arreglo(new int[5]);
for (int i =0; i <5; i++) arreglo[i] =i * 10;

std::cout << "arreglo[3] = << arregl o[ 3]
<< " (delete[] automatico, sin deleter manual )" << std::endl;

return O;

Tres ideas en un ejemplo. Una: puedes envolver APIs de C (FILE*, sockets, handles del
sistema) en unique_ptr y obtener seguridad ante excepciones gratis: el recurso de C ahora
vive con reglas de C++. Dos: el deleter puede hacer mas que liberar (registrar, medir,
notificar); es un punto de extension limpio. Tres: para arreglos usa unique_ptr<T[]> o, mejor
aun, vector; nunca mezcles new[] con delete a secas, que es comportamiento indefinido.
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Nota de diseno: si el deleter es una lambda SIN capturas, no aumenta el tamano del
unique_ptr. Si captura variables, el unique_ptr crece para guardarlas. Para la mayoria de los
casos, la funcion o la lambda sin capturas es lo correcto.

Move semantics: mover en vez de copiar

Copiar vs mover: la mudanza

Copiar un vector de un millon de strings significa duplicar cada string: lento y costoso. Pero
muchas veces no necesitas dos copias: necesitas trasladar el contenido de un objeto a otro,
como una mudanza donde te llevas los muebles en vez de comprarlos de nuevo. Eso es la
semantica de movimiento: transferir los recursos internos (punteros, manejadores) del objeto
origen al destino, dejando al origen en un estado valido pero vacio.

std::move no mueve nada por si mismo: es una autorizacion. Le dice al compilador "este objeto
ya no lo necesito; puedes canibalizarlo". La funcion o constructor que lo recibe decide si
mueve (barato) o copia (caro). Los tipos de la STL (vector, string, unique_ptr) saben moverse;
los tipos simples como int se copian igual porque moverlos no ahorra nada.

Ejemplo completo 3: medir copiar vs mover con tus propios 0jos

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <vector >
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <chr ono>

std::vector<std::string> crearDatos(int n) {
std::vector<std::string> datos;
dat os. reserve(n);
for (int i =0; i <n; i++) {
dat os. push_back("regi stro_nunero_" + std::to_string(i) +

_con_texto_de_rell eno_para_que_pese");

}
return datos; // NO se copia al retornar: se nueve (o0 se elide)
}
/'l Reci be POR VALOR el argunento se copia... 0 se nmueve, segun conp |lo |l anes

| ong nedirMs(std::vector<std::string> copia) {
auto inicio = std::chrono:: high_resol ution_clock::now();
volatile size t total = O;
for (const auto& s : copia) total += s.size();
auto fin = std::chrono:: high_resol ution_clock::now();
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(voi d)total

return std::chrono::duration_cast<std::chrono::milliseconds>(fin

i ni cio).count();

}

int main() {
const int N = 200000
std::vector<std::string> datos = crearDat os(N)

std::cout << "Creados " << datos.size() << " registros." << std::endl

{ /1l Caso A: pasar por val or COPlI ANDO
std::vector<std::string> copia = datos
auto inicio = std::chrono:: high_resol uti on_cl ock::now);
nmedi rMs(copia); // duplica el vector completo al entrar
auto fin = std::chrono:: high_resolution_clock::now);

long nms = std::chrono::duration_cast<std::chrono::nilliseconds>(

fin - inicio).count();
std::cout << "Pasar por valor (copia):

{ /1 Caso B: pasar por val or MOVI ENDO

std::vector<std::string> mo = datos; // copia para no vaciar 'datos

auto inicio = std::chrono:: high_resol ution_cl ock::now);

medi r Ms(std::nmove(nmo)); // transfiere punteros: casi gratis

auto fin = std::chrono:: high_resol ution_cl ock::now();

" << B << " nmB" << std::endl

long nms = std::chrono::duration_cast<std::chrono::mlliseconds>(

fin - inicio).count();

std::cout << "Pasar con std::npve: " << e << " nB" << std::endl

std::cout << "'m o' quedo con " << mo.size()
<< " elenentos (valido pero vacio)" << std::endl

}
std::cout << "'datos' intacto: " << datos.size() << " elenentos." << std::endl
return O;

}

Ejecuta y compara: el caso A puede tardar cientos de milisegundos duplicando 200,000

strings, mientras el caso B es casi instantaneo porque solo transfiere tres punteros internos

(inicio, fin, capacidad). Esa diferencia es la razon por la que devolver vectores por valor desde

funciones es barato en C++ moderno: el return mueve, no copia.
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Reglas de oro del movimiento

1. Después de std::move(x), no uses X excepto para reasignarlo o destruirlo. Queda en
estado valido pero indeterminado (en la practica, vacio). Leerlo es legal pero su contenido
es sorpresa.

2. No pongas std::move en un return de variable local: return datos; ya mueve (o elide la
copia) solo. Escribir return std::move(datos); puede impedir la elision y salir peor.

3. unique_ptr SOLO se puede mover, nunca copiar: esa es su gracia (propiedad exclusiva).
Si un codigo necesita copiar un unique_ptr, el diseno esta mal.

4. Para parametros de entrada que solo se leen: const&. Para parametros que la funcion
debe quedarse (hundir): por valor + std::move adentro. Es el idioma moderno.

5.  Mover no es gratis para todo: un array<int, 1000> se mueve copiando (no tiene punteros
internos que transferir). EI movimiento brilla con tipos que manejan recursos dinamicos.

Perfilado basico: mide antes de optimizar

El programador es mal adivino del rendimiento

Casi todos los programadores, incluidos los experimentados, fallan al adivinar donde esta lento
su programa. Optimizan el ciclo que "se ve pesado" mientras el verdadero cuello de botella
esta en una concatenacion de strings tres funciones mas alla. La regla de oro del rendimiento:
mide primero, optimiza después, y vuelve a medir para comprobar que la optimizacion sirvio.

La herramienta mas simple es <chrono>: marcas el tiempo antes y después, repites varias
veces y comparas. No es un perfilador profesional (esos son perf, gprof o los de tu IDE), pero
resuelve el 80% de los casos y siempre esta disponible.

Ejemplo completo 4: cazar un cuello de botella real

El sospechoso habitual numero uno en C++: concatenar strings en un ciclo sin reservar
memoria. Cada += puede realocar y copiar todo lo acumulado: un costo cuadratico disfrazado
de codigo inocente.

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <chr ono>
#i ncl ude <vector>

/'l Version ingenua: puede real ocar en cada iteracion
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std::string unirlngenuo(const std::vector<std::string>& partes) {
std::string resultado;
for (const auto& p : partes) {
resul tado += p;

}

return resultado

/'l Version con reserva: una sol a asi gnacion de nenoria
std::string unirReservado(const std::vector<std::string>& partes) {
size t total = O;
for (const auto& p : partes) total += p.size();
std::string resultado;
resul tado. reserve(total);
for (const auto& p : partes) {
resultado += p; // sin real ocaciones

}

return resultado

tenpl ate <typenane F>

| ong medir(F funcion, const std::vector<std::string>& partes, int repeticiones) {
auto inicio = std::chrono:: high_resol ution_cl ock::now);
volatile size.t n =0; // volatile: evita que el optim zador borre el trabajo

for (int i =0; i < repeticiones; i++) {
n += funci on(partes).size();
}
auto fin = std::chrono:: high_resolution_clock::now);
(voi d)n;
return std::chrono::duration_cast<std::chrono::mlliseconds>(

fin - inicio).count();

int main() {
std::vector<std::string> partes;
for (int i = 0; i < 20000; i++) {
partes. push_back("linea " + std::to_string(i) + "_de_texto;");

const int REPS = 20;
long t1 = nedir(unirlngenuo, partes, REPS)
long t2 = nedir(unirReservado, partes, REPS)

std::cout << "Sin reserve: " << tl << " nB" << std::endl
std::cout << "Con reserve: " << t2 << " nmB" << std::endl
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if (t1 > 0)
std::cout << "Mejora: ~" << (100 * (tl1 - t2) / tl) << "% mas rapido" <<
std::endl;

std::cout << "\ nPrueba conpilar con -Q0 y luego con -Q2:" << std::endl;

std::cout << "los nuneros canbian, pero |la version con reserve sigue ganando." <<
std: :endl;

return O;

}

Dos trucos de medicion honesta que el ejemplo ya aplica: repetir muchas veces (una sola
medicion la contamina el ruido del sistema) y usar volatile o consumir el resultado (si el
compilador detecta que el resultado no se usa, borra todo el calculo y mides cero milisegundos
de nada). El benchmark que no se protege del optimizador mide fantasia.

Que cambian -O2 y -O3 (y cuando importan)

-O0 (sin optimizar) compila rapido y es lo mejor para depurar. cada linea de tu codigo
corresponde a instrucciones predecibles. -O2 activa optimizaciones serias (funciones en linea,
eliminacion de codigo muerto, desenrollado de ciclos): el programa corre mucho mas rapido y
compila un poco mas lento. -O3 agrega optimizaciones agresivas (vectorizacion, mas inlining):
a veces gana un poco mas, a veces el ejecutable crece sin beneficio.

Consecuencias practicas: mide el rendimiento SIEMPRE con las optimizaciones que usaras en
produccion (normalmente -O2). Un benchmark en -O0 te dice como corre tu codigo en
depuracion, no como correra en manos del usuario. Y ojo: -O2 no arregla un algoritmo malo;
convierte un O(n"2) en un O(N"2) mas rapido. La optimizacion algoritimica (elegir mejor
estructura de datos) casi siempre le gana a la optimizacion del compilador. Primero el
algoritmo, después el -02, y solo al final micro-optimizaciones.

Guia de entrevistas de trabajo en C++

Como piensan los entrevistadores

Una entrevista de C++ rara vez pregunta sintaxis memorizada; pregunta criterio. Quieren saber
si entiendes RAIl, si sabes cuando algo es costoso, si tus decisiones tienen fundamento. Las
respuestas modelo de abajo son cortas a proposito: en la entrevista real debes poder explicar
cada una con tus palabras y, mejor aun, con un ejemplo de codigo. Si alguna respuesta te
cuesta, es senal de que ese tema necesita repaso: la entrevista empieza mucho antes de la
entrevista.
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Preguntas tipicas con respuestas modelo
1. Que es RAIll y por que es central en C++?

Respuesta: atar la vida de un recurso a la vida de un objeto: se adquiere en el constructor y se
libera en el destructor. Es central porque da seguridad ante excepciones automaticamente (los
destructores corren durante el desenrollado) y elimina fugas por caminos olvidados. vector,
string, unique_ptr, fstream y lock _guard son todos RAII.

2. unique_ptr vs shared_ptr vs weak_ptr: cuando usas cada uno?

Respuesta: unique_ptr por defecto (propiedad exclusiva, costo cero). shared_ptr solo cuando
la propiedad es genuinamente compartida y no se sabe quien muere al ultimo (costo: conteo
atomico). weak_ptr para observar sin poseer: caches y referencias hijo -> padre, rompiendo
ciclos que shared_ptr solo no puede romper.

3. Por que el destructor de una clase base debe ser virtual?

Respuesta: si destruyes un objeto derivado a través de un puntero a la base sin destructor
virtual, solo corre el destructor de la base: los recursos del derivado fugan (comportamiento
indefinido en realidad). Con destructor virtual, el desenlace es correcto aunque apuntes con la
base.

4. Que es std::move y que hace realmente?

Respuesta: no mueve nada; convierte su argumento en una referencia a rvalue, autorizando
gue el receptor "canibalice" sus recursos internos en vez de copiarlos. EI movimiento real o
hace el constructor o asignacion de movimiento del tipo. Después de mover, el origen queda
valido pero indeterminado: no lo uses salvo para reasignar.

5. vector vs list; cuando conviene cada uno?

Respuesta: vector casi siempre: datos contiguos, cache-friendly, acceso O(1). list solo cuando
necesitas inserciones y borrados O(1) en medio CON iteradores estables que nunca se
invalidan, y aun asi mide primero: en la practica vector le gana a list incluso insertando, por la
localidad de cache.

6. Que es comportamiento indefinido? Da un ejemplo.

Respuesta: codigo para el que el estandar no define que pasa: el programa puede hacer
cualquier cosa, incluido "funcionar" hoy y explotar manana. Ejemplos: desreferenciar nullptr,
usar variable sin inicializar, mezclar new[] con delete, data race. Por eso -Wall, sanitizers y
valgrind son obligatorios.

7. Que significa const correctness y por que importa?
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Respuesta: marcar const todo lo que no cambia: parametros de solo lectura (const&), metodos
gue no mutan, variables fijas. El compilador atrapa mutaciones accidentales, documenta
intenciones y permite optimizaciones. Un metodo que no es const no se puede llamar sobre un
objeto const: disena la constancia desde el inicio.

8. Que pasa si una excepcion sale de un destructor?

Respuesta: si el destructor corria durante el desenrollado de otra excepcion, hay dos
excepciones activas y el programa termina con std::terminate. Por eso los destructores son
noexcept por defecto y jamas deben lanzar: limpian, no reportan.

9. map vs unordered_map?

Respuesta: map es arbol ordenado O(log n) con recorrido ordenado y rangos; unordered_map
es tabla hash O(1) promedio sin orden. Si necesitas orden o rangos, map; si solo buscas por
clave y quieres velocidad, unordered_map. Y mide en tu caso: la teoria orienta, el benchmark
decide.

10. Como depurarias un crash en produccion sin poder reproducirlo facil?

Respuesta: compilar con -g y -fsanitize=address en un entorno de pruebas para cazar
memoaria; correr bajo gdb y usar backtrace en el core dump; agregar bitacora con niveles para
reconstruir que hacia el programa antes de morir; reducir a un caso minimo reproducible. Y
nunca adivinar: el primer error del compilador o del sanitizer suele ser el real.

11. Que es una data race y como la evitas?

Respuesta: dos hilos acceden al mismo dato, al menos uno escribe, sin sincronizacion:
comportamiento indefinido. Se evita con mutex (lock_guard para RAIl), o disenando sin estado
compartido: datos por hilo, paso de mensajes, o std::atomic para contadores simples.

12. Diferencia entre new/delete y malloc/free?

Respuesta: new/delete son operadores de C++: llaman constructores y destructores, son
type-safe y lanzan excepcion si falla new. malloc/free son funciones de C: solo reservan bytes
crudos, sin construir nada, devuelven nullptr si fallan. En C++ moderno casi nunca usas
ninguno directamente: vector, string y punteros inteligentes los envuelven.

Preguntas trampa: las que no son de sintaxis

Ademas de las tecnicas, hay preguntas disenadas para ver como piensas bajo presion. Tres
clasicas:
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"Cuentame de un bug dificil que hayas resuelto." No quieren el bug mas impresionante,
quieren tu metodo. Estructura tu respuesta: que sintoma viste, que hipotesis probaste, que
herramienta te dio la pista (gdb, sanitizer, bitacora), cual fue la causa raiz y que cambiaste
para que no vuelva. Si puedes contar uno donde un sanitizer o una bitacora te salvo, mejor:
demuestra que usas herramientas profesionales.

"Que caracteristica de C++ evitarias y por que?" Respuesta con criterio: los casts estilo C
(prefiere static_cast y evita reinterpretar), new/delete manuales en codigo nuevo (unique_ptr,
vector y string los reemplazan), o las macros del preprocesador para constantes (constexpr es
type-safe). Lo importante no es la lista, es el "por que": cada respuesta debe mencionar
seguridad, legibilidad o mantenimiento.

"Como harias X sin la STL?" (por ejemplo, un vector dinamico). No es para que reinventes la
STL en produccion: quieren ver si entiendes lo que hay debajo. Describe la idea en dos
minutos: arreglo dinamico con capacidad, crecimiento por duplicado amortizado O(1), RAII
para liberar, regla de tres/cinco si hay copia. Y cierra con: "en codigo real usaria std::vector,
esto es solo para demostrar que se que hace por dentro".

La trampa comun a las tres: hablar sin estructura. Usa siempre el formato situacion -> accion
-> resultado. Practica estas respuestas en voz alta antes de la entrevista; la diferencia entre
"saberlo" y "explicarlo bien" es exactamente lo que el entrevistador esta midiendo.

Consejos para el dia de la entrevista

Escribe codigo en papel o pizarra aunque te den computadora: demuestra que piensas antes
de teclear. Habla mientras resuelves: el entrevistador califica tu razonamiento, no solo tu
respuesta. Si no sabes algo, dilo y razona en voz alta ("no recuerdo el nombre exacto, pero el
problema es X y lo atacaria por Y"): la honestidad razonada vale mas que un invento. Y lleva
preguntas para ellos: que version de C++ usan, como hacen code review, que herramientas de
build usan. Una entrevista es en dos direcciones.

Como contribuir a open source (y por que te conviene)

El camino de cero a tu primer PR

Contribuir a open source es la forma mas rapida de que tu codigo lo lean programadores
mejores que tu, que es como se aprende de verdad. Y los reclutadores miran GitHub: un
historial de contribuciones reales pesa mas que un certificado.
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1. Elige un proyecto que uses o te guste, escrito en C++ y con actividad reciente. Buenos
puntos de entrada: bibliotecas pequenas y populares (fmt, nlohmann/json, Catch2), o
proyectos grandes con etiquetas "good first issue" (SFML, Godot tiene areas en C++).

2. Lee el CONTRIBUTING.md y el codigo de conducta antes de tocar nada. Cada proyecto
tiene sus reglas de estilo, de commits y de como proponer cambios.

3. Compila el proyecto y corre sus pruebas en tu maquina primero. Si no compila a la
primera, ya encontraste tu primera contribucion potencial: mejorar la documentacion de
compilacion.

4. Empieza pequeno: un typo en la documentacion, un warning del compilador, una prueba
faltante. Los mantenedores confian mas en quien entrega cinco PR pequenos correctos
que en quien propone reescribir medio proyecto.

5. Haz fork, crea una rama con nombre descriptivo, un commit por cambio logico, y abre el
pull request describiendo QUE cambiaste y POR QUE. Responde a la revision sin
tomartelo personal: el review es el regalo, no el obstaculo.

Lo que aprendes en el proceso no esta en ningun libro: leer codigo ajeno grande, seguir
convenciones que no inventaste, discutir diseno con desconocidos y aceptar que tu codigo
puede mejorar. Esas son exactamente las habilidades de un trabajo real.

Plan de estudios de 90 dias post-libro

Terminaste el libro: tienes el mapa completo del lenguaje. Estos 90 dias convierten ese mapa
en territorio recorrido. La regla: cada dia, codigo. Aunque sean 30 minutos.

Dias 1-10: Repaso activo de la STL. Un contenedor o algoritmo por dia, con un programita que
lo use de verdad: hoy <algorithm> (sort, find_if, transform), manana <map>, pasado
<unordered_map>. Si no lo tecleas, no cuenta.

Dias 11-20: Estructuras de datos clasicas implementadas por ti: lista enlazada, pila y cola con
tus clases, tabla hash simple, arbol binario de busqueda con recorridos. No para "reinventar la
STL", sino para entender que hay debajo.

Dias 21-30: Plantillas en serio. Escribe una funcion y una clase plantilla, luego una con
especializacion. Lee como la STL las usa. Las plantillas dejan de dar miedo cuando escribes
diez.

Dias 31-45: Proyecto 1 (elige de la lista de la unidad 10, por ejemplo el sistema de inventario
con archivos). Aplicale TODO: clases, excepciones propias, bitacora, persistencia, Makefile,
-Wall -Wextra -Werror. Un proyecto terminado vale por veinte a medias.
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Dias 46-60: Multihilo y herramientas. El ejemplo de hilos de la unidad 10, luego un programa
con mutex de verdad; aprende CMake basico, corre tus programas con -fsanitize=address y
perfila algo con <chrono> como en esta expansion.

Dias 61-75: Open source y portafolio. Sigue la guia de arriba: compila un proyecto, encuentra
un "good first issue”, abre tu primer PR. En paralelo, sube tus proyectos a GitHub con
README decente (que hace, como se compila, ejemplo de uso).

Dias 76-90: Modo entrevista. Responde en voz alta las 12 preguntas de esta expansion,
resuelve un problema de logica al dia (HackerRank o LeetCode en C++), y construye un
proyecto final que junte todo: por ejemplo, el sistema de biblioteca con hilos, bitacora,
persistencia y pruebas. Ese proyecto es tu carta de presentacion.

Al dia 90 no seras senior (nadie lo es en 90 dias), pero seras un junior solido con codigo
publico que lo demuestra, que es exactamente lo que contratan.

Sanitizers: que el compilador encuentre tus bugs de memoria

Tu red de seguridad dinamica

En la clase 30 se mencionaron los sanitizers de pasada; aqui los usamos en serio porque son,
junto con las pruebas, la herramienta con mejor relacion esfuerzo-beneficio que existe en C++.
Un sanitizer es codigo que el compilador inyecta en tu programa para vigilarlo mientras corre:
AddressSanitizer detecta lecturas/escrituras fuera de rango, uso después de liberar, dobles
liberaciones y fugas; UndefinedBehaviorSanitizer atrapa desbordamientos de enteros con
signo, shifts invalidos y demas comportamiento indefinido.

Se activan con una flag, sin cambiar tu codigo:

g++ -g -fsanitize=address, undefined -std=c++17 programa.cpp -0 prograna
./ programa

Si tu programa tiene un bug de memoria, en vez de "funcionar" misteriosamente o caerse lejos
del culpable, obtienes un reporte que dice exactamente que paso, en que linea y con que pila
de llamadas. Es como tener un gdb que ya sabe donde mirar.
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Ejemplo completo 5: cazando un desbordamiento con AddressSanitizer

Este programa tiene un bug tipico y silencioso: escribe un elemento mas alla del vector usando
un indice calculado. Sin sanitizer, a veces funciona, a veces corrompe memoria, a veces se
cae en otro lado. Con sanitizer, el culpable queda expuesto al instante.

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <vect or>
#i ncl ude <string>

int main() {
std::vector<int> calificaciones = {90, 85, 92, 78, 88};
int n = calificaciones.size();

/1 Bug: el ciclo Ilega hasta n inclusive (deberia ser < n)

for (int i =0; i <=n; i++) {
/1 operator[] NO verifica rangos: la ultinma iteracion escribe fuera
calificaciones[i] = calificaciones[i] + 5

for (int ¢ : calificaciones) std::cout << ¢c << " ";
std::cout << std::endl:
return O;

Compilalo normal y ejecutalo: probablemente imprima numeros y termine "bien", aunque
corrompio memoria del heap. Ahora compilalo con -fsanitize=address y ejecutalo: obtendras un
reporte como este (resumido):

ERROR: AddressSanitizer: heap-buffer-overflow on address ..
WRI TE of size 4 at
#0 mai n programa. cpp: 11

Linea 11, escritura de 4 bytes fuera del buffer del heap: el diagnostico exacto. El arreglo es
cambiar <= por <, o mejor aun, usar el for de rango o .at() cuando el indice viene de logica
compleja. La leccion profesional: integra los sanitizers a tu rutina. Compila tu proyecto con
-fsanitize=address,undefined al menos una vez por semana y corre tus pruebas; los bugs de
memoria que encuentran son los que en produccion se convierten en vulnerabilidades de
seguridad o corrupcion de datos silenciosa.

Tres notas practicas. Una: los sanitizers hacen el programa mas lento y usan mas memoria,
son para desarrollo y pruebas, no para el ejecutable final (ahi usas -O2 sin sanitizers). Dos:

lucasegaacademy.com | Péag. 509



AddressSanitizer y valgrind hacen trabajo parecido; el sanitizer es mas rapido y sus reportes

mas precisos, valgrind no necesita recompilar. Tres: si un reporte te confunde, compila con -g

para que las lineas del reporte correspondan a tu codigo fuente.

Catalogo de errores comunes de esta expansion

1.

10.

Usar shared_ptr para todo "por si acaso". Cada shared_ptr paga un conteo atomico y
oscurece quien es el dueno real. Empieza con unique_ptr y sube a shared_ptr solo
cuando la propiedad compartida sea genuina.

Crear ciclos de shared_ptr (A posee a By B posee a A). El conteo nunca llega a cero y la
memoria fuga en silencio. Rompe el ciclo con weak_ptr en una de las direcciones,
tipicamente hijo -> padre.

Intentar usar un weak_ptr directamente con * o ->. No compila a proposito: primero lock()
para obtener un shared_ptr temporal, y trabaja con ese. El protocolo existe para que no
haya carreras entre "verificar" y "usar".

Guardar el resultado de lock() en un shared_ptr miembro "para no estar convirtiendo".
Acabas de convertir tu observador en dueno y reintrodujiste el ciclo o el secuestro de
memoria. El shared_ptr de lock() debe ser temporal y local.

Poner std::move en el return de una variable local: return std::move(datos); puede impedir
la elision de copia (NRVO) y salir peor que return datos; a secas. Deja que el compilador
haga su trabajo.

Usar un objeto después de std::move(x) como si hada hubiera pasado. Queda valido pero
con contenido indeterminado (normalmente vacio). Solo reasignalo o destruyelo.

Escribir un deleter que no libera (olvida el delete/fclose dentro de la lambda). El
unique_ptr confia ciegamente en tu deleter: si no libera, fugaste con estilo moderno.

Medir rendimiento en -O0 y tomar decisiones con esos numeros. El codigo de produccion
corre con -O2; un benchmark en -O0 mide otro programa. Mide siempre con las flags
reales.

Benchmarks que el optimizador borra: calculas algo y no usas el resultado, el compilador
elimina el calculo y mides cero. Consume el resultado (volatile, suma acumulada,
imprimirlo).

Optimizar sin medir primero. El 97% del tiempo se va en el 3% del codigo (o algo asi): si
optimizas a ciegas, casi seguro optimizas lo que no importa. Mide, ataca el cuello de
botella, vuelve a medir.
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11. -O3 como varita magica sobre codigo con comportamiento indefinido. El optimizador
agresivo y el undefined behavior son enemigos mortales: lo que "funcionaba" en -O0
puede explotar en -O3. Primero sanitizers, después optimizacion.

12. En entrevistas: decir "no se" y quedarse callado. Lo que se califica es el razonamiento:
"no recuerdo el detalle, pero el problema es X y lo atacaria asi" es una respuesta valida y
valiente.

13. En open source: abrir un PR gigante que cambia diez cosas a la vez. Los mantenedores
no pueden revisarlo y lo ignoran. Un cambio logico por PR, pequeno y bien descrito.

14. Estudiar 90 dias viendo videos sin teclear. El plan de arriba solo funciona si cada dia hay
codigo compilado. La comprension vive en los dedos.

Practica

Ejercicio 1

Crea dos clases, Empleado y Departamento, donde el departamento posee a sus empleados
con shared_ptr y cada empleado referencia a su departamento. Implementa primero la version
con el ciclo (shared _ptr en ambas direcciones) y demuestra la fuga con mensajes en
destructores. Luego arreglala con weak_ptr y demuestra que todo se destruye.

Solucion:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <nenory>
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vector>

cl ass Departanento; // declaracion anticipada

cl ass Enpl eado {
private:
std::string nonbre;
std::weak_ptr<Departanment o> depto; // observa, no posee: ronpe el ciclo
publi c:
explicit Enpleado(const std::string& n) : nonbre(n) {
std::cout << " Enpleado '" << nonbre << "' creado" << std::endl

}

~Enpl eado() { std::cout << " Enpleado '" << nonbre << "' destruido" << std::endl

voi d asignar(std::shared_ptr<Departanento> d) { depto = d; }
bool tieneDepto() const { return !depto.expired(); }
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B

cl ass Departanento : public std::enable_shared_fromthi s<Departanment o> {

private:
std::string nonbre
std::vector<std::shared_ptr<Enpl eado>> personal; // el depto Sl posee
publi c:
explicit Departanento(const std::string& n) : nonbre(n) {
std::cout << "Departanento '" << nonbre << "' creado" << std::endl
}
~Departanento() {
std::cout << "Departanmento '" << nonbre << "' destruido" << std::endl
}

void contratar(const std::string& nonbreEnpl eado) {
auto e = std:: make_shar ed<Enpl eado>( nonbr eEnpl eado) ;
e->asi gnar (shared_fromthis());
per sonal . push_back(e);

}
e
int main() {
{
auto ventas = std:: nmake_shared<Depart anent o>("Vent as");
vent as- >contratar ("Ana");
vent as- >contratar ("Luis");
std::cout << "Fin del bloque: todo debe destruirse..." << std::endl
}

std::cout << "Si ves los 3 '"destruido', no hay ciclo." << std::endl

/'l Denopstracion del bug original (conentada para no fugar de verdad):

/'l si Enpl eado guardara shared_ptr<Departanmento> en vez de weak_ptr,

/1 al cerrar el bloque el conteo del departanmento nunca |legaria a cero
/'l porque cada enpleado | o mantendria vivo, y verias cero nensajes

/1 de destruccion. Pruebal o canbi ando weak_ptr por shared_ptr.

return O;

}

Explicacion: la direccion de propiedad es departamento -> empleados (shared_ptr, posee) y
empleado -> departamento (weak ptr, observa). Al morir el ultimo shared ptr del
departamento, todo se destruye en cascada: primero el departamento, luego sus empleados,
aungue cada empleado "conoce" a su departamento. enable_shared_from_this permite que el
departamento se pase a si mismo como shared_ptr de forma segura dentro de contratar(). Si
inviertes la direccion y pones shared_ptr en ambos lados, obtienes la fuga silenciosa: ningun
destructor se ejecuta.
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Ejercicio 2

Envuelve un buffer reservado con malloc en un unique_ptr con deleter personalizado que
llame a free y registre la liberacion. Escribe y lee 5 enteros en el buffer. Luego explica en un
comentario por que esto es mejor que manejar malloc/free a mano.

Solucion:

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <menory>

#i ncl ude <cstdlib>
#i ncl ude <stdexcept>

int main() {
/1 unique_ptr con deleter que libera con free (para nenoria de mall oc)
auto buffer = std::unique_ptr<int, void(*)(void*)>(
static_cast<int*>(std::malloc(5 * sizeof(int))),
[1(void* p) {
std::cout << "Liberando buffer con free()" << std::endl;
std::free(p);

1)

if (!buffer) throw std::runtime_error("malloc fallo");

for (int i =0; i <5; i++) buffer.get()[i] = (i + 1) * 100;
for (int i =0; i <5; i++) std::cout << buffer.get()[i] << " ";
std::cout << std::endl;

/| Comentario pedido:
/1 Mejor que nalloc/free a mano porque:
/1 1. Si una excepcion atraviesa este codigo, el deleter corre igual (free

garanti zado) .

/1 2. Es inmposible olvidar el free o ponerlo en un solo canino de salida.

/1 3. El tipo del unique_ptr docunenta conp se |libera (free, no delete).

/1 4. No se puede copi ar accidental mnente el puntero crudo y hacer doble free.

return O;

Explicacion: este es el patron para interoperar con bibliotecas C que devuelven memoria con
malloc: la envuelves una vez en un unique_ptr con el deleter correcto y a partir de ahi vive con
reglas de C++. El static_cast es necesario porque malloc devuelve void*. Observa que el
deleter se declara como void(*)(void*): recibe el puntero almacenado (int*) convertido a void*, y
free lo acepta.
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Ejercicio 3

Escribe una funcion procesarRegistros que reciba un vector<string> por valor, lo ordene y
devuelva cuantos registros contienen la palabra "ERROR". Luego escribe un main que la llame
dos veces: una pasando una copia (cuando necesitas conservar el original) y otra con
std::move (cuando ya no lo necesitas). Mide e imprime el tiempo de cada llamada con
<chrono> para ver la diferencia.

Solucion:
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#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude

<i ostrean»
<vect or >
<string>
<al gorithne
<chr ono>

int procesarRegistros(std::vector<std::string> datos) { // por valor: hunde

std::

sort (datos. begin(), datos.end());

int errores = 0;

for (const auto& r : datos)

if (r.find("ERROR") != std::string::npos) errores++

return errores;

| ong ahoraMs() {
return std::chrono::duration_cast<std::chrono::mlliseconds>(

std::chrono:: high_resolution_clock::now().tine_since_epoch()).count();

int main() {

std::

vector<std::string> base;

for (int i = 0; i < 150000; i++)

base. push_back("registro_" + std::to_string(i) +

(i %7 ==0?"_ERROR critico" : "_ok"))

/1 Caso 1: conservo el original -> paso copia explicita

| ong

t1l = ahoraMs();

int el = procesarRegi stros(base); // copia dentro del paranetro

| ong

std::

dt1 = ahoraMs() - t1
cout << "Con copia: " << dtl << " ns, errores=" << el
<< ", base intacta: " << base.size() << std::endl

/] Caso 2: ya no necesito el original -> nuevo

std::

| ong

vector<std::string> paraTirar = base; // copia de trabajo
t2 = ahoraMs();

int e2 = procesarRegi stros(std::nove(paraTirar)); [/ mueve: sin duplicar

Il ong dt2 = ahoraMs() - t2;
std::cout << "Con nove: " << dt2 << " nB, errores=" << e2

<< ", paraTirar quedo con " << paraTirar.size() << std::endl
return O;

Explicacion: recibir por valor es el idioma moderno para "la funcion se queda con los datos": el

que llama decide si copiar (pasa el vector tal cual) o mover (std::move). La medicion muestra
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gue el caso con move evita una duplicacion completa de 150,000 strings. Fijate que no hay
ninguna copia visible dentro de procesarRegistros: la unica copia ocurre en la llamada del caso
1, exactamente donde el programador la autorizo al no mover.

Ejercicio 4

Demuestra con codigo y medicion por que "el destructor virtual" importa: crea una clase Base
con un recurso (un vector grande como atributo) y destructor NO virtual, y una Derivada que
agrega otro recurso. Destruye un objeto Derivada a través de un puntero Base* (con

new/delete a proposito para el experimento) y observa que destructor corre. Luego repite con
destructor virtual y compara. Explica que paso en cada caso.

Solucion:

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <vector >
#i ncl ude <string>

cl ass BaseSinVirtual ({

publi c:
std::vector<int> datos{std::vector<int>(1000000, 1)};
~BaseSinVirtual () { std::cout << " ~BaseSinVirtual" << std::endl; }
I 7
class DerivadaSi nVirtual : public BaseSinVirtual ({
publi c:
std::string etiqueta = std::string(1000000, 'x');
~DerivadaSinVirtual () { std::cout << " ~DerivadaSinVirtual" << std::endl; }
Ji ¢
cl ass BaseConVirtual ({
public:
std::vector<int> datos{std::vector<int>(1000000, 1)};
virtual ~BaseConVirtual () { std::cout << " ~BaseConVirtual" << std::endl; }
b
cl ass DerivadaConVirtual : public BaseConVirtual ({
publi c:
std::string etiqueta = std::string(1000000, 'x');
virtual ~DerivadaConVirtual () { std::cout << " ~DerivadaConVirtual" << std::endl;
}
I 7

int main() {
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std::cout << "Sin virtual:" << std::endl;
BaseSinVirtual * pl = new DerivadaSi nVirtual ();
delete pl; // conportam ento indefinido: solo corre ~BaseSinVirtual

std::cout << "Con virtual:" << std::endl;
BaseConVirtual * p2 = new DerivadaConVirtual ();
delete p2; // correcto: derivada prinmero, |uego base

std::cout << "\nConclusion: sin virtual, el string de 1MB de |a derivada" <<
std::endl;
std::cout << "jamas se destruye (fuga + indefinido). Con virtual, todo" <<
std: :endl;
std::cout << "se |ibera en orden. Por eso: clase base con funciones" << std::endl;
std::cout << "virtuales => destructor virtual. Sienpre." << std::endl;
return O;

}

Explicacion: en el caso sin virtual veras solo "~BaseSinVirtual": el destructor de la derivada
nunca corre, su string de un millon de caracteres fuga y el programa incurre en
comportamiento indefinido (hoy "solo" fuga; manana puede corromper memoria). Con virtual
ves ambos destructores en orden (derivada, luego base) y todo se libera. Esta es la pregunta 3
de la guia de entrevistas demostrada con codigo: si la puedes explicar con este ejemplo, la
tienes dominada.

Ejercicio 5

Escribe un micro-benchmark que compare insertar 500,000 enteros en un vector SIN reserve
vs CON reserve, midiendo con <chrono> y repitiendo 5 veces cada caso (reporta el promedio).
Luego responde en un comentario: que flag de optimizacion usaste y por que el benchmark
protege el trabajo con volatile o consumiendo el resultado.

Solucion:
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <chr ono>

tenpl ate <typenane F>
long nedir(F f, int repeticiones) {
auto inicio = std::chrono:: high_resolution_clock::now);
vol atile long | ong acunul ador = O;
for (int i = 0; i < repeticiones; i++) acumnul ador += f();
auto fin = std::chrono:: high_resol ution_cl ock::now);
(voi d)acunmul ador ;
return std::chrono::duration_cast<std::chrono::nilliseconds>(
fin - inicio).count();

| ong sinReserve() {
std::vector<int> v;
for (int i = 0; i < 500000; i++) v.push_back(i);
return v.size();

| ong conReserve() {
std::vector<int> v;
V. reserve(500000)
for (int i = 0; i < 500000; i++) v.push_back(i)
return v.size();

int main() {
const int REPS = 5;
long t1 = nedir(sinReserve, REPS)
long t2 = nedir(conReserve, REPS)
std::cout << "Sin reserve: " << tl / REPS << " ns pronedi 0" << std::endl
std::cout << "Con reserve: " << t2 / REPS << " ns pronedi 0" << std::endl

/| Comentario pedido

/'l Flag: -2, porque es |la optimzacion tipica de produccion; nedir en -Q0
/1 contaria una historia distinta a la que vivira el usuario.

/1 El acumul ador volatile (y devolver v.size()) inpide que el conpilador
/1 elimne |os ciclos por considerarlos trabajo inutil: sin esa proteccion
/1 el benchmark nediria cero mlisegundos de nada

return O;
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Explicacion: sin reserve el vector realoca logaritmicamente (cada realocacion copia todo lo
acumulado); con reserve hay una sola asignacion. La diferencia se nota en el promedio de 5
repeticiones, que filtra el ruido del sistema. Este ejercicio reune las tres lecciones de la seccion
de perfilado: medir con repeticiones, proteger el benchmark del optimizador y usar las flags de
produccion.

Tu bitacora de aprendizaje: el habito que multiplica todo

Un ultimo consejo que no es tecnico pero vale mas que una caracteristica del lenguaje: lleva
una bitacora de lo que aprendes. Cada vez que un bug te quite mas de una hora, escribe que
sintoma viste, cual fue la causa raiz y que herramienta te dio la pista. Cada vez que un
concepto por fin "haga clic" (el primer weak_ptr que entiendas de verdad, el primer benchmark
gue te sorprenda), anotalo con tus palabras.

Esta bitacora hace tres cosas por ti. Una: convierte errores en activos, porque el bug
documentado no se repite. Dos: te da material honesto para entrevistas, donde "cuentame de
un bug dificil" se responde con historias reales en vez de improvisacion. Tres: dentro de seis
meses, cuando releas tus primeras entradas, veras con claridad cuanto avanzaste, y esa
evidencia es el mejor antidoto contra el sindrome del impostor. Los programadores que
documentan lo que aprenden crecen mas rapido que los que solo acumulan horas frente al
editor.

Cierre: lo que sigue es tuyo

Terminaste la expansion y con ella el curso completo. Repasa lo que ahora tienes en las
manos: jerarquias de excepciones que comunican, recursos que se limpian solos aunque todo
falle, bitacoras que cuentan la historia, formatos de datos que aguantan el mundo real,
punteros que observan sin poseer, movimiento en vez de copia, mediciones honestas antes de
optimizar, respuestas para entrevistas, un mapa para open source y un plan de 90 dias.

Ningun libro te hace programador: los programas que escribas a partir de hoy si. Elige el
primer proyecto de la lista, abre tu editor y empieza. Cuando te atores (porque te vas a atoratr,
todos nos atoramos), vuelve a estas paginas: no para memorizarlas, sino para recordar que
cada problema que encuentres ya lo resolvio alguien con las herramientas que ahora conoces.

Nos vemos en el codigo. Lucas EGA Academy.
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EXAMEN FINAL

Lleg6 la hora de la verdad. Este examen tiene 50 preguntas que cubren todo el libro: opcion
multiple, verdadero o falso y preguntas abiertas donde escribiras codigo. Resuélvelo sin mirar
las soluciones; al final encontraras "Respuestas y soluciones" con cada respuesta explicada.

Reglas: para las preguntas de codigo, escribelo completo y compilable mentalmente. No vale
"mas o0 menos": en C++ los detalles importan. Si sacas 40 0 mas, estas listo para programar
C++ en serio. jSuerte!

Preguntas de opcion multiple

PREGUNTA 1. {Quién cre6 C++y en qué década nacio?

A) Bjarne Stroustrup, afios 70 B) Bjarne Stroustrup, afios 80 C) Dennis Ritchie, afios 80 D)
Guido van Rossum, afos 90

PREGUNTA 2. ;/Qué significa el nombre "C++"?

A) C elevado al cuadrado B) Es la segunda version de C C) "C incrementado”, por el operador
++ D) Son las iniciales de sus creadores

PREGUNTA 3. ¢Cual es la principal ventaja de que C++ sea un lenguaje compilado?

A) Los programas se escriben mas rapido B) El programa final es cédigo maquina rapido y el
compilador detecta errores antes de ejecutar C) No necesita sistema operativo D) Funciona sin
compilar en cualquier maquina

PREGUNTA 4. ¢(Qué comando compila programa.cpp generando el ejecutable
"programa" con advertencias y estandar moderno?

A) g++ programa.cpp B) gcc -0 programa programa.cpp C) g++ -Wall -Wextra -std=c++17
programa.cpp -0 programa D) compilar programa.cpp -0 programa

PREGUNTA 5. ;{Qué hace la linea std::cout << "Hola" << std::endl;?

A) Lee texto del teclado B) Muestra "Hola" en pantalla y baja una linea C) Guarda "Hola" en
una variable D) Compila el programa

PREGUNTA 6. ¢ Cual es el problema de declarar int x; sin inicializar y luego usar x?

A) Ninguno, siempre vale 0 B) ElI programa no compila C) Contiene basura (valor
indeterminado) y usarla es un error grave D) Siempre vale -1
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PREGUNTA 7. ¢ Cuanto vale 7/ 2 en C++ si ambos son int?

A) 3.5 B) 3 C) 4 D) Error de compilaciéon

PREGUNTA 8. (Qué imprime este cddigo? int a = 5; std::cout << (a % 2 == 0);
A) 1 B) 0 C) true D) Error

PREGUNTA 9. ;Cual es la diferencia entre ++x y x++?

A) No hay diferencia nunca B) ++x incrementa después de usar el valor; x++ antes C) ++x
incrementa primero y luego usa el valor; x++ usa el valor primero y luego incrementa D) Solo
++x existe en C++

PREGUNTA 10. ¢Qué error hay enif (x =5){ ... }?

A) Ninguno, compara correctamente B) Usa asignacion en vez de comparacion: asigna 5 a x y
siempre es verdadero C) Falta el punto y coma D) x debe ser double

PREGUNTA 11. En un switch, ¢qué pasa si olvidas el break al final de un case?

A) Error de compilacion B) La ejecucidén contindia con el siguiente case (fallthrough) C) El
programa se cierra D) Se ejecuta el default automaticamente

PREGUNTA 12. ;Cual es la diferencia esencial entre while y do-while?

A) while es mas rapido B) do-while ejecuta el blogque al menos una vez; while puede ejecutarse
cero veces C) do-while no usa condicién D) No hay diferencia

PREGUNTA 13. ¢ Para qué sirve la instruccion continue dentro de un ciclo?

A) Termina el programa B) Sale del ciclo inmediatamente C) Salta a la siguiente repeticion del
ciclo D) Pausa el ciclo 1 segundo

PREGUNTA 14. ;Qué ventaja tiene el for de rango for (int n : v)?

A) Es mas rapido que el for normal siempre B) Recorre la coleccion sin indices, eliminando
errores de limites C) Funciona solo con arreglos de enteros D) Permite modificar el tamafio del
vector durante el recorrido

PREGUNTA 15. En C++, los parametros de funcidn se pasan:

A) Siempre por referencia B) Por valor (copias) por defecto C) Siempre por puntero D) No se
pueden pasar parametros

PREGUNTA 16. ;/Qué es la sobrecarga de funciones?
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A) Llamar a una funcién muchas veces B) Definir varias funciones con el mismo nombre pero
distintos parametros C) Una funcion que se llama a si misma D) Pasar demasiados
argumentos a una funcién

PREGUNTA 17. ¢ Por qué NO se puede sobrecargar solo cambiando el tipo de retorno?

A) Porque el compilador elige la funcién por los argumentos, no por lo que esperas recibir B)
Porque es ilegal en todos los lenguajes C) Porque los tipos de retorno no existen en C++ D) Si
se puede, sin problema

PREGUNTA 18. En un arreglo int a[5], ¢cuales son los indices validos?
A)la5B)0a5C)0a4d4D)la4
PREGUNTA 19. ;/Qué hace std::getline(std::cin, texto)?

A) Lee una palabra sin espacios B) Lee una linea completa incluyendo espacios C) Lee un
namero entero D) Limpia la pantalla

PREGUNTA 20. Dado int x = 10; int* p = &X;, ;,qué vale *p?
A) La direccion de x B) 10 C) La direccion de p D) Error de compilacion
PREGUNTA 21. ;{Qué es una fuga de memoria?

A) Cuando el programa usa demasiada CPU B) Memoria reservada con new gue nunca se
libera con delete C) Cuando un vector crece demasiado D) Un error de sintaxis

PREGUNTA 22. ;Qué es unareferencia en C++?

A) Un puntero a una funcién B) Un alias: otro nombre para una variable existente C) Una copia
de una variable D) Un comentario en el codigo

PREGUNTA 23. ¢Cual es la forma profesional de pasar un string grande a una funcion
gue solo lo lee?

A) void f(std::string s) B) void f(std::string* s) C) void f(const std::string& s) D) void f(std::string&
s)

PREGUNTA 24. ;/Qué es un constructor?

A) Un método que se ejecuta al destruir el objeto B) Un método especial con el mismo nombre
de la clase que inicializa el objeto al crearse C) Una funcién global D) Un tipo de variable

PREGUNTA 25. ;Qué significa RAII?
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A) Un tipo de herencia multiple B) Los recursos se adquieren al inicializar el objeto y se liberan
en su destructor, automaticamente C) Una biblioteca de la STL D) Un modo de compilacion
rapida

Preguntas de verdadero o falso

PREGUNTA 26. (V/F) En C++ moderno se recomienda usar std::vector en vez de arreglos
crudos con new[] en la mayoria de los casos.

PREGUNTA 27. (V/IF) Los atributos private pueden ser modificados directamente desde
el main si el objeto es local.

PREGUNTA 28. (V/F) Una clase derivada puede acceder a los miembros protected de su
clase base.

PREGUNTA 29. (V/F) Para que haya polimorfismo en tiempo de ejecucién, el método de
la clase base debe ser virtual.

PREGUNTA 30. (V/F) Si una clase tiene funciones virtuales, su destructor deberia ser
virtual.

PREGUNTA 31. (V/IF) Se puede instanciar directamente una clase abstracta (con
funciones virtuales puras).

PREGUNTA 32. (VIF) La sobrecarga de operadores permite crear operadores
completamente nuevos como o//.

PREGUNTA 33. (V/F) Las plantillas (templates) generan cédigo en tiempo de
compilacion, sin costo en ejecucion.

PREGUNTA 34. (V/IF) En un std::map, el operador [] crea la clave si ho existe.
PREGUNTA 35. (V/F) Un std::set permite elementos duplicados.

PREGUNTA 36. (V/F) Cuando se lanza una excepcién dentro de un try, el cddigo que
sigue al throw dentro del mismo try si se ejecuta.

PREGUNTA 37. (V/IF) std::unique_ptr permite que varios punteros compartan la
propiedad de la misma memoria.

PREGUNTA 38. (V/F) std::make_unique es preferible a usar new directamente con
unique_ptr.
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PREGUNTA 39. (V/F) Al pasar un arreglo a una funcion, la funciébn conoce
automaticamente su tamafo.

PREGUNTA 40. (V/F) El operador == en std::string compara el contenido del texto, no las
direcciones de memoria.

Preguntas abiertas (escribe el cddigo)

PREGUNTA 41. Escribe un programa completo que pida al usuario un nimero entero N
y muestre la suma de todos los numeros pares desde 2 hasta N (inclusive). Usa un ciclo
for.

PREGUNTA 42. Escribe una funcién plantilla [lamada encontrarMaximo que reciba un
std::vector<T> y devuelva el elemento mayor. Si el vector esta vacio, lanza una
excepcion std::runtime_error. Incluye un main que la pruebe con enteros.

PREGUNTA 43. Disefia una clase RectanguloPro con atributos privados base y altura;
constructor con validaciéon (si un valor es <= 0, lanza std::invalid_argument); métodos
area(), perimetro() y operador << para imprimirlo como "Rectangulo(basexaltura)".
Escribe la clase completay un main de prueba.

PREGUNTA 44. Crea una jerarquia polimarfica: clase abstracta Empleado2 con nombre
(string), método virtual puro calcularSalario() const y destructor virtual. Deriva
EmpleadoFijo (salario mensual) y EmpleadoPorHoras (tarifa por hora y horas
trabajadas). Escribe las tres clases y un main que guarde ambos en un
vector<unique_ptr<Empleado2>>, muestre cada salario y el total de la némina.

PREGUNTA 45. Escribe un programa que lea el archivo "ventas.txt" (una cantidad por
linea), calcule el total y el promedio usando vector, y guarde el resultado en "reporte.txt"
con el formato "Total: X" y "Promedio: Y". Maneja con excepciones el caso de que el
archivo no exista.

PREGUNTA 46. Explica con tus palabras la diferencia entre puntero y referencia, y da un
ejemplo de cédigo donde una referencia sea la mejor opcion y otro donde un puntero (o
puntero inteligente) sea necesario.

PREGUNTA 47. Escribe una funcién void ordenarBurbuja(std::vector<int>& v) que
ordene el vector con el método de burbuja, y un main que la pruebe mostrando el vector
antes y después. (Pista: dos for anidados comparando vecinos.)
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PREGUNTA 48. Disefia una clase plantilla PilaSegura<T> con capacidad maxima fija:
constructor que recibe la capacidad; métodos push (lanza excepcion si esta llena), pop
(lanza excepcion si esta vacia), cima() const y vacia() const. Usa un vector interno.
Escribe la clase y un main de prueba con PilaSegura<std::string>.

PREGUNTA 49. Explica qué es el encapsulamiento y por qué es mejor validar en los
setters que dejar los atributos publicos. Ilustralo con una clase Edad con atributo
privado afios y setAnios que solo acepte valores entre 0y 150.

PREGUNTA 50. PROYECTO MINI: escribe un sistema de contactos completo en un solo
programa: struct o clase Contacto (nombre, telefono, email); clase Agenda con vector
de contactos y métodos agregar, buscarPorNombre (devuelve indice o -1),
eliminarPorNombre, listar y guardar/cargar en "agenda.txt" (formato
nombre|telefonolemail). Incluye un mend en main con do-while y switch. Usa lo
aprendido: strings, vector, archivos y validacion basica.

Respuestas y soluciones

RESPUESTA 1. B. Bjarne Stroustrup creé C++ en los laboratorios Bell a inicios de los
afios 80 (el proyecto empez6 en 1979 como "C con clases" y el nombre C++ lleg6 en
1983). Dennis Ritchie cre6 C; Guido van Rossum cre6 Python.

RESPUESTA 2. C. En C, ++ es el operador de incremento, asi que C++ significa "C
incrementado”: un chiste de programador que se volvié nombre oficial.

RESPUESTA 3. B. El compilador traduce a cédigo méaquina (rdpido en ejecucioén) y
revisa tipos y errores antes de que el programa corra. La desventaja es el paso extra de
compilacion.

RESPUESTA 4. C. -Wall -Wextra activan advertencias, -std=c++17 fija el estandar
moderno, -0 nhombra el ejecutable. Compilar sin banderas funciona, pero te pierdes la
ayuda del compilador.

RESPUESTA 5. B. cout envia a pantalla con <<, y endl inserta salto de linea. cin (no
cout) lee del teclado.

RESPUESTA 6. C. Las variables no inicializadas contienen basura. A veces "funciona"
por casualidad, lo que hace el error mas traicionero. Inicializa siempre.

RESPUESTA 7. B. Division entre enteros = resultado entero truncado: 7/2 = 3. Para 3.5
usa 7.0/2.
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RESPUESTA 8. B.a% 2 =1,y 1 == 0 es falso, que se imprime como 0. Los bool se
muestran como 0/1 por defecto.

RESPUESTA 9. C. En expresiones: ++x incrementa y luego entrega el valor nuevo; x++
entrega el valor viejo y luego incrementa. Como instrucciéon sola no hay diferencia.

RESPUESTA 10. B. = asigna. La condicion queda con valor 5 (verdadero) y ademas
modifica x. El clasico error: usa == para comparar.

RESPUESTA 11. B. Sin break hay fallthrough: se ejecuta el siguiente case. A veces es
intencional (casos agrupados), casi siempre es un descuido.

RESPUESTA 12. B. while revisa antes (cero o mas vueltas); do-while ejecuta primero y
revisa después (una o mas vueltas).

RESPUESTA 13. C. continue salta a la siguiente iteracion; break sale del ciclo por
completo.

RESPUESTA 14. B. Elimina los indices y con ellos los errores de limites. No siempre es
mas rapido; es méas seguro y legible.

RESPUESTA 15. B. Por valor: la funcion recibe una copia. Para modificar el original usa
referencias o punteros.

RESPUESTA 16. B. Mismo nombre, distintos parametros; el compilador elige segun los
argumentos. No se distingue por tipo de retorno.

RESPUESTA 17. A. La resolucion de sobrecarga usa los argumentos. Con el mismo
parametro y distinto retorno, el compilador no sabria cudl elegir.

RESPUESTA 18. C. Los indices van de 0 a tamafio-1: en a[5], de 0 a 4. a[5] no existe y
accederlo es un error grave.

RESPUESTA 19. B. getline lee la linea completa con espacios. cin >> se detiene en el
primer espacio.

RESPUESTA 20. B. p guarda la direccion de x; *p "sigue" esa direccion y obtiene el
valor: 10.

RESPUESTA 21. B. Memoria pedida con new y jamas liberada con delete. En programas
largos agota la memoria. Los punteros inteligentes la evitan.

RESPUESTA 22. B. Un alias: int& ref = x; hace que ref sea x con otro nombre. Debe
inicializarse al declararse y no puede reasignarse a otra variable.
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RESPUESTA 23. C. const std::string& evita copiar el string (eficiente) e impide
modificarlo (seguro). Es el estandar profesional.

RESPUESTA 24. B. Se llama igual que la clase, no tiene retorno y se ejecuta solo al
crear el objeto. Ideal con lista de inicializacion.

RESPUESTA 25. B. Resource Acquisition Is Initialization: el constructor adquiere el
recurso y el destructor lo libera. Es la base de la memoria segura en C++ moderno.

RESPUESTA 26. Verdadero. vector crece solo, sabe su tamafio y se libera solo. Los
arreglos crudos con new[] quedan para casos especiales.

RESPUESTA 27. Falso. private es private: solo los métodos de la clase pueden tocar
esos atributos, sin importar desde donde se llame.

RESPUESTA 28. Verdadero. protected es visible para la clase y sus derivadas, pero no
para el codigo externo. Por eso existe.

RESPUESTA 29. Verdadero. Sin virtual hay ocultamiento estatico: se llama segun el tipo
de la variable, no del objeto real. virtual + override = polimorfismo real.

RESPUESTA 30. Verdadero. Sin destructor virtual, al destruir un derivado via puntero a
la base solo se ejecuta el destructor de la base: fugas y errores. Regla de oro.

RESPUESTA 31. Falso. Las clases abstractas no se instancian; sirven como
interfaz/base. Solo sus clases derivadas concretas se pueden crear.

RESPUESTA 32. Falso. Solo puedes redefinir operadores existentes; no inventar nuevos
ni cambiar su precedencia o aridad.

RESPUESTA 33. Verdadero. El compilador genera una version por cada tipo usado. En
ejecucion es tan rapido como cédigo escrito a mano.

RESPUESTA 34. Verdadero. mapa["nueva"] crea la entrada con valor por defecto. Para
buscar sin crear usa find.

RESPUESTA 35. Falso. El set ignora duplicados: insertar dos veces el mismo valor deja
un solo elemento.

RESPUESTA 36. Falso. Al lanzar, se abandona el try inmediatamente y se salta al catch.
Lo que sigue al throw no se ejecuta.

RESPUESTA 37. Falso. Eso es shared ptr (propiedad compartida con conteo).
unigue_ptr es propiedad exclusivay no se puede copiar.
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RESPUESTA 38. Verdadero. make_unique evita fugas en expresiones complejas y es
mas legible. Es la forma recomendada desde C++14.

RESPUESTA 39. Falso. El arreglo decae a puntero al primer elemento; la funciéon no
sabe el tamafio. Siempre pasa el tamafio como parametro aparte (o usa vector).

RESPUESTA 40. Verdadero. std::string sobrecarga == para comparar contenido. (Con
char* de C compararia direcciones: otra razén para usar string.)

RESPUESTA 41.

#i ncl ude <i ostreanp

int main() {
int n;
std::cout << "N
std::cin >> n;
int suma = O;

for (int i =2; i <=n; i +=2) {
suma += i ;
}
std::cout << "Summ de pares hasta " << n << ": " << sunmm << std::endl;
return O;

Explicacion: el for va de 2 en 2 (i += 2), asi solo visita pares. Si N es impar, el Gltimo par menor
gue N se incluye por la condicién i <=n.

RESPUESTA 42.
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <stdexcept>

tenpl ate <typenane T>
T encontrar Maxi no(const std::vector<T>& v) {
if (v.empty()) {
throw std::runtime_error("Vector vacio: no hay naxi np");
}
T maximo = v[O0];
for (const T& e : v) {
if (e > maxi nb) maxino = e;

}
return maxi no;
}
int main() {
try {
std::vector<int>v = {3, 9, 1, 7};
std::cout << "Maxino: " << encontrarMaximo(v) << std::endl;

std::vector<int> vaci o;

std::cout << encontrarMaxinpb(vaci o) << std::endl;
} catch (const std::runtine_error& e) {

std::cout << "Error: " << e.what() << std::endl;

}

return O;

Explicacién: plantilla para cualquier T comparable con >. El vector vacio es un caso de error

real: lanzamos excepcion en vez de devolver basura. El parametro es const& por eficiencia.

RESPUESTA 43.
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#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <stdexcept>

cl ass Rectangul oPro {
private:
doubl e base, altura;

public:
Rect angul oPro(doubl e b, double h) {
if (b<=0]] h<=0) {
throw std::invalid_argunment ("Base y altura deben ser positivas");
}
base = b;
altura = h;

doubl e area() const { return base * altura; }
doubl e perinmetro() const { return 2 * (base + altura); }

friend std::ostream& operator<<(std::ostream& os, const Rectangul oPro& r) {
return os << "Rectangul o(" << r.base << "x" << r.altura << ")";

int main() {

try {
Rect angul oPro r(5, 3);
std::cout << r << " area=" << r.area()

<< " perinetro=" << r.perinmetro() << std::endl;

Rect angul oPro nal o(-2, 3);

} catch (const std::invalid_argunent& e) {
std::cout << "Error: " << e.what() << std::endl;

}

return O;

Explicacion: el constructor valida e impide objetos imposibles (encapsulamiento). operator<<
como friend permite imprimir con cout. Métodos const porque no modifican.

RESPUESTA 44.

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <nenory>
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cl ass Enpl eado2 {

prot ect ed:
std::string nonbre;

public:
Enpl eado2(const std::string& n) : nonbre(n) {}
virtual double cal cularSalario() const = 0;
virtual ~Enpl eado2() {}
std::string getNonbre() const { return nonbre; }

b

cl ass Enpl eadoFijo : public Enpl eado2 {
private:
doubl e sal ari oMensual ;
public:
Enpl eadoFi j o(const std::string& n, double s)
Enpl eado2(n), sal ari oMensual (s) {}
doubl e cal cul arSal ari o() const override { return salarioMensual; }

B

cl ass Enpl eadoPor Horas : public Enpl eado2 {
private:
doubl e tarifa, horas;
public:
Enpl eadoPor Hor as(const std::string& n, double t, double h)
Enpl eado2(n), tarifa(t), horas(h) {}
doubl e cal cul arSal ario() const override { return tarifa * horas; }

int main() {
std::vector<std::uni que_ptr<Enpl eado2>> nom na;
nom na. push_back( st d: : make_uni que<Enpl eadoFi j o>(" Ana", 15000));
nom na. push_back( st d: : make_uni que<Enpl eadoPor Hor as>(" Lui s", 200, 120));

doubl e total = O;
for (const auto& e : nomina) {
doubl e s = e->cal cul arSal ario();

std::cout << e->getNonbre() << ": $" << s << std::endl;
total += s;
}
std::cout << "Total nomna: $" << total << std::endl;
return O;
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Explicacion: clase abstracta con virtual puro, destructor virtual, dos derivadas con su calculo.
El vector de unique_ptr demuestra polimorfismo con memoria segura: al terminar, todo se
libera solo.

RESPUESTA 45.

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <fstreanp
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <stdexcept >

int main() {
try {
std::ifstreamin("ventas.txt");
if ('in.is_open()) {
throw std::runtinme_error("No se pudo abrir ventas.txt");
}
st d: : vect or<doubl e> vent as;
std::string |inea;
while (std::getline(in, linea)) {
if (!'linea.enpty()) ventas. push_back(std::stod(linea));
}

in.close();
if (ventas.enpty()) throw std::runtinme_error("Sin datos");

doubl e total = O;
for (double v : ventas) total += v;
doubl e pronedio = total / ventas.size();

std::of streamout ("reporte.txt");
if (lout.is_open()) throw std::runtinme_error("No se pudo crear
reporte.txt");
out << "Total: " << total << "\n";
out << "Pronedio: " << pronedio << "\n";
std::cout << "Reporte generado." << std::endl
} catch (const std::exception& e) {
std::cout << "Error: " << e.what() << std::endl

}

return O;
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Explicacion: lectura linea por linea con getline, conversién con stod, vector para acumular, y
escritura del reporte. Cada fallo posible (archivo inexistente, sin datos, no se puede escribir) se
convierte en excepcién con mensaje claro.

RESPUESTA 46. Un puntero guarda una direccion y puede ser nulo o cambiar de
objetivo; una referencia es un alias fijo que siempre refiere a algo valido y usa sintaxis
limpia. Ejemplo donde la referencia gana: parametros de funcion que se modifican o se
leen sin copiar (void procesar(const std::string& s)). Ejemplo donde el puntero es
necesario: cuando el dato puede no existir (busqueda que devuelve nullptr si no
encuentra) o con propiedad dinamica (unique_ptr para un objeto creado en tiempo de
ejecucion cuya vida controla el programa). Regla: referencia por defecto; puntero
(inteligente) cuando necesites nulidad, reasignacion o propiedad dinamica.

RESPUESTA 47.

lucasegaacademy.com | Péag. 533



#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <vector>

voi d ordenarBurbuja(std::vector<int>& v) {
int n = v.size();
for (int i =0; i <n - 1; i++) {
for (int j =0; j <n-1-i; j++) {
it (vii] > vl +1]) {

int tenp = v[j];
vijl =vlj + 1];
vij + 1] = tenp;

voi d nostrar(const std::vector<int>& v) {
for (int x : v) std::cout << x << " ";
std::cout << std::endl;

int main() {
std::vector<int>v = {5, 2, 9, 1, 7};
std::cout << "Antes: ";
nmostrar (v);
or denar Bur buj a(v) ;
std::cout << "Despues: ";
nmostrar (v);

return O;

Explicacion: la burbuja compara vecinos y los intercambia si estan desordenados; tras cada
pasada del ciclo externo, el mayor "flota" al final (por eso j < n-1-i). El vector se pasa por
referencia no constante porque la funcién lo modifica. En codigo real usarias std::sort, pero
implementar burbuja ensefia como piensan los algoritmos.

RESPUESTA 48.

#i ncl ude <i ostrean»
#i ncl ude <string>

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <stdexcept >

tenpl ate <typenane T>
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cl ass Pil aSegura {
private:
std::vector<T> datos
size_t capaci dad;

publi c:
Pi | aSegura(si ze_t cap) : capaci dad(cap) {}

voi d push(const T& valor) {
if (datos.size() >= capacidad) {
throw std::runtinme_error("Pila Ilena");

}
dat os. push_back(val or);
}
voi d pop() {
if (datos.enpty()) throw std::runtine_error("Pila vacia");
dat os. pop_back();
}

T cima() const {
if (datos.enpty()) throw std::runtine_error("Pila vacia");
return datos. back();

bool vacia() const { return datos.enpty(); }

int main() {
try {
Pi | aSegura<std: :string> p(2);
p. push("uno");
p. push("dos");

std::cout << "Cima: " << p.cima() << std::endl
p. push("tres"); [/ lanza: |lena
} catch (const std::exception& e) {
std::cout << "Error: " << e.what() << std::endl
}
return O

}

Explicacion: plantilla + vector + excepciones combinados: la pila es genérica, segura (verifica
limites) y reporta errores con excepciones en vez de comportamientos indefinidos. cima() es
const porque solo lee.
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RESPUESTA 49. El encapsulamiento esconde los datos (private) y los expone por
métodos que hacen cumplir las reglas. Con el atributo publico, cualquiera puede poner
afios = -500 y el objeto queda en estado imposible sin que nadie se entere. Con setter
validado, el objeto se protege solo:

class Edad {

private:
i nt ani os;
public:

Edad(int a) { setAnios(a); }
voi d setAnios(int a) {

if (a>= 0 & a <= 150) anios = a;
}

int getAnios() const { return anios; }

be

El constructor usa el setter para no duplicar la validacion. Si la regla cambia (por ejemplo,
méaximo 120), se cambia en un solo lugar. Ademas, depurar es facil: los afios solo pueden
cambiar por setAnios.

RESPUESTA 50. (Programa completo; adaptalo y compilalo para verificar.)

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vector >
#i ncl ude <fstreanr

struct Contacto {
std::string nonbre;
std::string tel efono;
std::string email;

Ik

cl ass Agenda ({

private:

std: : vect or<Cont act o> cont act os;

int indiceDe(const std::string& nonbre) const ({

for (size_t i =0; i < contactos.size(); i++) {
if (contactos[i].nonbre == nonbre) return i;

}

return -1,
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publi c:
voi d agregar(const Contacto& c) {

if (c.nonbre.enpty()) {
std::cout << "El nonbre no puede estar vacio." << std::endl;
return;

}

cont act os. push_back(c);

std::cout << "Agregado." << std::endl;

voi d buscar(const std::string& nonbre) const {
int i = indiceDe(nonbre);
if (i <0) { std::cout << "No encontrado." << std::endl; return; }
const Contacto& c¢c = contactos[i];
std::cout << c.nonbre << " | " << c.telefono << " | " << c.enmil << std::endl

void elimnminar(const std::string& nonbre) {
int i = indiceDe(nonbre);
if (i <0) { std::cout << "No encontrado." << std::endl; return; }
cont act os. erase(contactos. begin() + i);
std::cout << "Elimnado." << std::endl

void listar() const {
if (contactos.empty()) { std::cout << "(vacia)" << std::endl; return; }
for (const auto& ¢ : contactos) {
std::cout << c.nonmbre << " | " << c.telefono << " | " << c.emmil <<
std::endl;

}

voi d guardar (const std::string& archivo) const {
std:: of stream out (archi vo);
for (const auto& ¢ : contactos) {
out << c.nonbre << "|" << c.telefono << "|" << c.emuil << "\n";

voi d cargar(const std::string& archivo) {
std::ifstreamin(archivo);
if (lin.is_open()) return
std::string linea;
while (std::getline(in, linea)) {
size_t pl =linea.find('|");
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b

i nt

mai n() {

size_t p2 =linea.find('|', pl + 1);

if (pl == std::string::npos || p2 == std::string::npos) continue
Contacto c;

c.nonbre = linea.substr(0, pl);

c.telefono = linea.substr(pl + 1, p2 - pl - 1);

c.email = linea.substr(p2 + 1);

cont act os. push_back(c);

Agenda agenda

agenda. cargar ("agenda. txt");

i nt opci

std::str

do {
std:
std:
std:
SW t

on;
i ng nonbre;
:cout << "\nl.Agregar 2.Buscar 3.Elimnar 4.Listar 0.Salir: ";
:cin >> opcion;
:cin.ignore();
ch (opcion) {
case 1. {
Contacto c;
std::cout << "Nonbre: "; std::getline(std::cin, c.nonbre);
std::cout << "Telefono: "; std::getline(std::cin, c.telefono);
std::cout << "Emmil: "; std::getline(std::cin, c.emil);
agenda. agregar (c);
br eak;
}
case 2:
std::cout << "Nonbre: "; std::getline(std::cin, nonbre);
agenda. buscar (nonbre);
br eak;
case 3:
std::cout << "Nonbre: "; std::getline(std::cin, nonbre);
agenda. el i m nar (nonbre);
br eak;
case 4:
agenda. listar();
br eak;
case O:
br eak;
def aul t:
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std::cout << "QOpcion invalida." << std::endl

}
} while (opcion != 0);

agenda. guar dar ("agenda. txt");
std::cout << "Agenda guardada. Adios." << std::endl
return O

}

Explicacion: integra struct, clase, vector, busqueda lineal, archivos con formato separado por |,
menu con do-while + switch y cin.ignore() antes de cada getline. Es un programa completo y
funcional: compilalo, Usalo varias veces y verifica que los contactos persisten entre
ejecuciones. Si llegaste hasta aqui y lo entiendes todo, el curso esta dominado. jFelicidades!

Despedida

Terminaste el "Curso Completo de C++" de Lucas EGA Academy. Empezaste compilando tu
primer "Hola, mundo” y terminaste disefiando sistemas orientados a objetos con persistencia.
En el camino dominaste punteros, clases, herencia, polimorfismo, plantillas, la STL,
excepciones y archivos: el arsenal completo del programador de C++.

Lo que sigue depende de ti: construye proyectos, contribuye a cédigo abierto, sigue los cursos
avanzados de la academia en lucasegaacademy.com y nunca dejes de compilar con -Wall.
Nos vemos en el siguiente nivel. jA programar!
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